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Vom Werkleitungsschacht Milchbuck
wurden in beide Richtungen im
Microtunneling-Verfahren Versorgungs-
stollen gebohrt. Im Rohr oben fliesst
der Vorlauf, im unteren der Ricklauf zur
Energiequelle.

Warmeversorgung

Ziirich heizt aus der

Feingein

Unter Hochdruck baut die Stadt Zurich das Fernwarmenetz aus. Als Energlequelle dienen’diel
Kehrichtverwertungsanlage (KVA) Hagenholz und das Holzheizkraftwerk Aubrugg. Ein‘netueritnhel

ermoglicht nun die Erschliessung mehrerer Quartiere. Herausfordernd beim Bau war die Koordination' N

mit den Anliegen des Verkehrs. Eine Daueraufgabe bleibt die Dekarbonisierung. Zwar ist gesamthaft-
genug erneuerbare Energie vorhanden, aber nicht immer zum- r|cht|gen Zeitpunkt.

Von Stefan Schmid

m Keller des zweistockigen Reihen-

hauses im Ziircher Milchbuckquartier

fithren die Heizungsinstallateure die
letzten Arbeiten bei der Sekundérleitung
aus. Bei der kompakten Armatur mit diver-
sen Messinstrumenten entnimmt ein Plat-
tenwirmetauscher dem Vorlauf die Wéarme,
bevor das kéltere Riicklaufwasser wieder
in die Quartierleitung abgegeben wird. Im
Haus ist es bereits angenehm warm. Der
Anschluss ans Fernwdrmenetz der Stadt
Ziirich kam gerade zur richtigen Zeit, denn
Tage zuvor fegte eine beissende Bise iibers
Land mit Minustemperaturen in diesem zu
warmen und niederschlagsarmen Winter.
Der Eigentiimer, ein dlterer Herr, ist zu-
frieden mit der neuen L&sung fiir die
Wirmeversorgung als Ersatz fiir die alte
Gasheizung. In der Hduserzeile sind drei
Haushalte ans Fernwédrmenetz angeschlos-
sen. Vereinzelt nutzen Eigentiimer bereits
Erdsonden als Energiequellen.

Auch kleine Gebaude am Netz

Mit dem Ausbau des Fernwirmenetzes der
Stadt Ziirich ergab sich vor anderthalb Jah-
ren, als das Grossprojekt bereits in vollem

36 baublatt

Gange war, bei diesen Héduserzeilen die
Maoglichkeit fiir eine Speziallésung. Denn
die stddtische Dienstabteilung Entsorgung
+ Recycling Ziirich (ERZ) hat wihrend des
Ausbaus den politischen Auftrag erhalten,
einen bestimmten Anschlussgrad zu errei-
chen. «Das bedingt, dass auch solche
kleine Héduser angeschlossen werden miis-
sen. Das funktioniert in den kleinen Hdu-
sern aber nicht reibungslos», sagt Daniel
Ponca, Projektleiter Fernwédrmeausbau bei
ERZ.

Der Energieversorger darf zudem die Lie-
ferung von Warme lediglich bis zum Haus
fithren, die Installationen im Innern der
Gebdude ist Sache der Eigentliimer. Beim
Sekundéirnetz dieses Reihenhauses muss
die Temperatur auf rund 70 bis 75 Grad
und der Druck auf drei bar abgesenkt wer-
den. Der Aufwand fiir den Anschluss bei
Kleingebduden ist allgemein grosser als bei
Mehrfamilienhdusern. Die Erschliessung
kleinerer Gebédude erlaubt allerdings den
Einsatz flexibler Stahlrohre, die kosten-
glinstiger sind. Bei der ERZ-Fernwéirme
handelt es sich um einen stddtischen Ei-
genwirtschaftsbetrieb, der die Produktion

und Lieferung von Warme kostendeckend
anbieten muss. Mittlerweile gilt das Quar-
tier als beispielhaft fiir die thermische Er-
schliessung anderer Gebiete.

Heizzentrale im Mehrfamilienhaus

Die eigentliche Heizzentrale fiir das ange-
schlossene Gebdude ist in einem nahen
Mehrfamilienhaus eingerichtet, von wo
ERZ mit rund 500KW insgesamt 41 Héu-
ser im Quartier mit Warme versorgt. Bei
Volllast, wenn etwa am Morgen eines kal-
ten Wintertages der Warmebedarf am
héchsten ist, sind dort vier Warmetauscher
sowie Druckregulatoren im Einsatz. Ein Ex-
pansionsgefiss fangt dort auch temperatur-
bedingte Volumenédnderungen des Wassers
auf. Die kleine Heizzentrale im Mehrfami-
lienhaus bezieht das Heisswasser von ei-
ner der drei Leitungen, tiber welche die
Quartiere Guggach und Milchbuck sowie
das Hochschulquartier versorgt werden.

Anschliisse entlang des Tunnels

Der Schacht unmittelbar neben der nahen
Pauluskirche ist der Angelpunkt fiir den
Ausbau des Stadtziircher Fernwédrmenet-
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zes. Es handelt sich dabei um die Schnitt-
stelle zur Erschliessung von insgesamt
sechs Quartieren und ist Teil umfangrei-
cher baulicher Massnahmen. In der Stadt
Zirich bestanden bislang zwei voneinan-
der unabhéngige Fernwéarmenetze: Das gro-
ssere Netz liegt im Norden der Stadt mit
der KVA Hagenholz und dem Holzheiz-
kraftwerk Aubrugg als Haupt-Energiequel-
len. Das kleinere, éltere Netz liegt in Zii-
rich-West rund um die ehemalige KVA Jo-
sefstrasse. Die dlteste KVA der Schweiz
wurde im Mirz 2021 stillgelegt.

Um das Fernwdrmenetz weiterhin mit
okologischer Warme zu beliefern, wurden
die zwei Fernwédrmenetze durch eine Ver-
bindungsleitung miteinander verkntipft.
Die Stimmbevoélkerung hat das 235-Milli-
onen-Projekt im Jahr 2018 gutgeheissen.
Fiir den ersten Abschnitt der Verbindungs-
leitung wurde ein bestehender Energieka-
nal aus den 1970er-Jahren zwischen der
KVA Hagenholz und dem Hochschulquar-
tier genutzt. Von der Kaverne Strickhof
iiber den Milchbuck, unter der Limmat
hindurch bis zur neuen Energiezentrale
Josefstrasse wurde ein 2,5 Kilometer lan-
ger Tunnel gebaut. Dazu wurden vom
Werkleitungsschacht Milchbuck im Micro-
tunneling-Verfahren zwei Réhren mit ei-
nem Durchmesser von 3,2 Meter gebohrt,
einer in Richtung Strickhof, der andere in
Richtung Josefstrasse. Insgesamt erreicht
der Verbindungstunnel von Hagenholz bis

Die Energiezentrale, von welcher 41 Wohnungen
mit Warme versorgt werden, ist pragmatisch

in einem kleinen Raum von drei auf vier Metern
eingerichtet.
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Fur das Reiheneinfamilienhaus reicht eine kompakte Armatur, auf welcher der Plattenwarmetauscher
zwischen Vor- und Rucklauf sowie ein Manometer und andere Messgerate Platz finden.

zur Josefstrasse eine Gesamtlinge von
rund sechs Kilometern.

105 und 50 Grad heisses Wasser

Durch das Tunnelsystem werden die
Hauptleitungen gefiihrt. Vor- und Riicklauf
fliessen durch zwei Réhren mit einem
Durchmesser von jeweils 500 Millimetern,
die mit einer Isolationsschicht eingepackt
sind. Der Warmeverlust ist dadurch mar-
ginal. In der Vorlaufréhre stromt 105 Grad
heisses Wasser, beim Riicklauf sind es nach
der Warmeabgabe in den Gebduden noch
rund 50 Grad. Beim Endausbau und der
Nutzung des Netzes unter Volllast betrégt
der Betriebsdruck 36 bar, zumal die sechs
Kilometer lange Leitung einen entspre-
chend hohen Druck erfordert. Da momen-

tan noch wenige Abnehmer Wiarme vom
Netz beziehen, betrdgt der Druck in den
Leitungen lediglich 12 bar.

Bei Temperaturunterschieden wirken
physikalische Krifte, welche zu einer ther-
mischen Ausdehnung der Stahlrohre fiih-
ren. Bei 100 Grad Temperaturdifferenz
dehnt sich beispielsweise ein Stahlrohr pro
Meter zirka einen Millimeter aus. An bei-
den Enden der Verbindungsrohre werden
die Ausdehnungen daher mittels Axial-
kompensatoren aufgefangen sowie durch
Dehnschenkeln. Denn die maximale Fliess-
geschwindigkeit ist auf einen bis drei Me-
ter pro Sekunde definiert, sodass Reibung
entsteht und auf dem gesamten Leitungs-
abschnitt zu Strémungsverlusten von vier
bis fiinf bar fithrt. Aufgrund der baulichen
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Massnahmen bleibt das System flexibel
und die Hauptleitung nimmt keinen Scha-
den. Das Wasser in den Leitungen ist ge-
gen Korrosionsschutz aufbereitet.

Bau fiirs Klima fordert Einsicht

Bei den Leitungen in den Quartieren, die
einen geringeren Durchmesser aufweisen,
handelt es sich dagegen um vorkonfektio-
nierte Kunststoffmantelrohre (KMR), be-
stehend aus einem Metallrohr mit Schaum-
und Kunststoffaussenisolation. Geliefert
werden die KMR von diversen Herstellern
wie Brugg Rohrsystem, Isoplus oder Logs-
tor. Verlegung und Verschweissarbeiten im
Tunnel und in den Strassengriben stellen
laut Ponca nicht sehr hohe Anforderungen.
«Schwieriger ist die Koordination der Ar-
beiten mit den Erfordernissen des Strassen-
verkehrs», betont Ponca. Griaben durch
Strassen ziehen, fiihrten zu Larm, Dreck
und Staus.

Auch bestehende Werkleitungen im Un-
tergrund der Strassen konnten Probleme
bereiten. «Baustellen nerven, aber wenn
die Anwohner wissen, dass es um Fern-
wiérme geht, ist die Akzeptanz sehr hoch»,
weiss Ponca aus Erfahrung. Das System be-
steht jeweils aus geschlossenen Kreisldu-
fen mit Quartierhauptleitungen, kleineren
Quartierteilleitungen sowie Sekundérlei-

tungen in den Hdusern. Beriihrungspunkte
der Kreisldufe sind jeweils Warmetauscher,
welche die Wéarme abgeben beziehungs-
weise aufnehmen. «Es gibt keine kommu-
nizierenden Wasserleitungen zwischen
den hausinternen Heizleitungen und den
ERZ-Fernwirmeleitungen», erkldrt Ponca.

Bedarfsschwankungen als Krux

Das Fernwérmenetz liefert iiber das Trans-
portmedium Wasser Warme zum Heizen,
sowie Brauchwarmwasser (z.B. zum Du-
schen). Zwischen Dezember und Mairz
kommt es vor allem morgens und abends
wegen des Bedarfs zu Spitzenlasten, bei
denen viel mehr Energie benétigt wird als
zur Verfiigung steht. Im Moment kommen
bei Spitzenlasten zur Unterstiitzung des
Systems noch Gaskessel zum Einsatz.
Auf dem Stadtgebiet sind momentan
rund 6500 Liegenschaften ans Fernwarme-
netz von ERZ angeschlossen. Mit dem Aus-
bau werden weitere 1800 Gebdude ans Netz
gekoppelt. Der Bau einer dritten Verbren-
nungslinie in der KVA Hagenholz in den
néchsten Jahren soll zusétzliche Kapazitit
schaffen als Ersatz fiir die stillgelegte
Anlage an der Josefstrasse, wobei das Lei-
tungssystem bereits auf die héhere Produk-
tionsleistung ausgerichtet ist. In mehreren
Abstimmungen stimmte die Bevilkerung

Wenn 105 Grad heisses Wasser durch das Vorlaufrohr fliesst, entstehen bei den langen

Stahlrohren thermische Ausdehnungen, die im Werkleitungsschacht Milchbuck mittels
Kompensatoren ausgeglichen werden. Wegen des hohen Drucks von 36 bar sind auch
Dehnschenkel installiert.

dem Ausbau des Fernwirmenetzes zu. Der
Waérmebedarf aller angeschlossenen Hau-
ser wurde anhand von Machbarkeitsstu-
dien berechnet, damit die Leitungen ent-
sprechend auf die Leistung ausgelegt wer-
den konnten. Die Investitionsplanung
bestimmte die Meilensteine des Ausbaus
sowie die geplante Anzahl der Hausan-
schliisse und der abonnierten Leistungen,
damit das Netz wirtschaftlich betrieben
werden kann. Bei der Zahl der Hausan-
schliisse wurden die Vorgaben des Cont-
rolling- und Marketingkonzepts iibertrof-
fen, sie befindet sich bereits heute auf dem
Planstand von 2025. «Wir spiiren grosses
Interesse, Hauser entlang der Verbindungs-
leitung ans Fernwérmenetz anzuschlie-
ssen», sagt Daniel Ponca.

Termine und Kosten im Griff

«Das Umfeld hilft uns momentan», sagt
Ponca beim Gang entlang der Grében fiir
die Quartierleitungen. Wiahrend des Aus-
baus seien weitere Quartiere an ERZ her-
angetreten, um Fernwérme beziehen zu
koénnen. Doch der Projektumfang sei klar
umrissen. Terminlich war das Projekt bis-
her eine Punktlandung. Nach der Erarbei-
tung erster Konzepte zwischen 2015 bis
2017 sei die Umsetzung rasch an die Hand
genommen worden und der Baufortschritt
sehr zufriedenstellend. Bei den Kosten be-
findet sich das Projekt unter den Budget-
vorgaben von 235 Millionen Franken, die
bei der Volksabstimmung beantragt wur-
den. «Die Zwischenabrechnung sieht sehr
gut aus», stellt Ponca mit Genugtuung fest.

ERZ will weiterhin das Netz ausbauen
und verdichten, also mehr Siedlungsge-
biete abdecken. Die Ziircher Stimmbevdl-
kerung hat dafiir im November 2021 einen
Rahmenkredit iiber 330 Millionen Franken
gesprochen. Ziel ist es aber auch, dass die
gelieferte Energie fossilfrei erzeugt wird.
«Die KVA Hagenholz und das Holzheiz-
kraftwerk Aubrugg kénnen rund 70 Pro-
zent der benttigten Warme fossilfrei lie-
fern», sagt Philipp Brunner, Projektleiter
fiir die Dekarbonisierung der ERZ-Fern-
wirme. Die Nutzung der Abwérme der
Kehrichtverwertung fiir die Fernwéirme gilt
als CO;-neutral. Und beim Holzheizkraft-
werk Aubrugg werden Hackschnitzel aus
Frischholz verwertet, was ebenfalls CO,-
neutral ist. Fir das gesamte Fernwirme-
netz rechnet ERZ laut Brunner mit einem
maximalen Bedarf von 350 MW. Momen-
tan stammen knapp 100MW der Leistung
aus erneuerbaren Energiequellen. Diese
Bandenergie reicht bis auf die kalten Win-
tertage fiir den Tagesdurchschnittsver-
brauch, nicht aber fiir punktuelle Lastspit-
zen. Gaskessel waren in der Vergangenheit
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eine gute Losung fiir die Unterstiitzung des
Betriebs, da diese wenig Platz beanspru-
chen und schnell zu- und abgeschaltet wer-
den konnen. Die Herausforderung besteht
nun darin, deren Leistung durch erneuer-
bare Energietrédger zu ersetzen, die genauso
flexibel genutzt werden kénnen.

Dekarbonisierung als Daueraufgabe

Mit dem Ausbau des Fernwédrmenetzes
wird der Leistungsbedarf weiter steigen,
«die energetischen Sanierungen der ange-
schlossenen Gebdude wirken diesem Trend
jedoch entgegen», wie Philipp Brunner be-
tont. Das ERZ-Fernwédrmenetz wird im
Vollausbau 30 Prozent des Siedlungsge-
biets abdecken. Heute sind es 25 Prozent.
Ubers Ganze gesehen rechnet ERZ bei der
nachgefragten Energiemenge mit einem
Anstieg von rund 15 Prozent. ERZ prog-
nostiziert eine benétigte Leistung von gut
400MW. «Und diese Leistung muss auf-
grund der Klimaziele fossilfrei erzeugt wer-
den», betont Brunner.

Effiziente Anlagen und Speicher

Reichlich Potenzial schlummert in beste-
henden Anlagen, die sich fiir mehr Effizi-
enz um- und ausbauen lassen. Konkret ist
bei der KVA Hagenholz geplant, die Wir-
meriickgewinnung aus dem Rauchgas zu
optimieren. Bisher entweicht diese Warme
durch den Kamin in die Umwelt. Durch
eine effiziente Nutzung fiir die Fernwéarme
lasst sich iiber 30 MW mehr Leistung aus
dem Prozess gewinnen. Der Warmebedarf
ist im Tagesverlauf nicht durchgehend
gleich und auch in der Nacht ist die beno-
tigte Leistung zu gewissen Stunden deut-
lich tiefer als im Tagesdurchschnitt. Des-
halb sind grosse Warmwasserspeicher eine
weitere Massnahme zur Dekarbonisierung
der ERZ-Fernwédrme. Die KVA liefert
durchgehend gleich viel Energie, so ge-
nannte Bandenergie, und produziert somit
teilweise tiberschiissige Warme. Diese kann
an Speicher abgegeben werden, etwa in der
Nacht, um sie spéter bei Spitzenlasten als
Tagesspeicher wieder nutzen zu kénnen.

Grosskunden einbeziehen

Einen Ansatzpunkt zur Dekarbonisierung
sieht Brunner auch im kundenseitigen
Lastmanagement, insbesondere bei Gross-
kunden wie grossen Wohnbauten, Schulen
und Spitélern, die zwar lediglich ein Pro-
zent des Kundenstamms ausmachen, je-
doch rund 20 Prozent der Leistung bezie-
hen. Grundsatziiberlegungen gehen dahin,
dass Grosskunden antizyklisch Warme be-
ziehen koénnten oder mit eigenen Erd-
sonden mithelfen, zu Gunsten der Dekar-
bonisierung Spitzenlasten zu brechen. Die
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Bestehende Femwarmegebiete |\

Neue Fernwérmegebiete

Seit den ersten Konzepten 2015 hat die stadtische Dienstabteilung den Ausbau des Fernwarmenetzes
zUgig vorangetrieben. Terminlich wird es eine Punktlandung und die Kosten liegen unter dem Budget.

Energiequellen sind die KVA Hagenholz und das Holzheizkraftwerk Aubrugg. Als Brennstoff dient
Siedlungsabfall, der etwa zur Halfte biogen ist sowie Holzschnitzel von Frischholz.
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Dienstabteilung ERZ schitzt die Einspa-
rungen dabei auf rund 20 Prozent. Um zu-
sétzliche erneuerbare Energie zu erzeugen,
werden weitere Optionen wie die Nutzung
des Limmatwassers mittels Warmepumpen
gepriift. Doch grosse Warmwasserspeicher,

neue Energiezentralen und Warmepumpen
bendtigen Platz. Dabei prallen bei mogli-
chen innerstddtischen Standorten viele In-
teressen aufeinander. Neben den Standor-
ten Josefstrasse, Hagenholz/ Aubrugg und
dem Hochschulquartier brauchte ERZ laut

Im Quartier Aussersihl werden die Leitungen zuerst entlang der Hauptverkehrsachsen
zu einem Ringschluss verlegt wie hier an der Dienerstrasse. Spater werden nach und nach
die Querstrassen erschlossen.

Verwertung oder Einlagerung

Gemiss der Kantonalen Kapazititspla-
nung fiir Kehrichtverwertungsanlagen
soll die KVA Hagenholz ausgebaut wer-
den. Durch den Bau einer dritten Ver-
brennungslinie sollen in Ziirich kiinftig
360000 Tonnen Kehricht pro Jahr ver-
wertet werden konnen. Der Ziircher
Stadtrat hat dem Gemeinderat dafiir ei-
nen Kredit iiber 367 Millionen Franken
beantragt, der voraussichtlich im Herbst
zur Volksabstimmung kommt. Durch den
Ausbau wird die KVA mehr CO,-neu-
trales Heisswasser fiir die Fernwérme-
versorgung bereitstellen konnen. Beim
Vollausbau der KVA Hagenholz gelangen
jedoch pro Jahr bis zu 400000 Tonnen

CO, iiber den Kamin in die Umwelt. Das
Klimagas kann aus dem Kamin abge-
schieden und verfliissigt werden — die
technische Machbarkeit dabei ist gesi-
chert. Das abgeschiedene Kohlendioxid
kann eingelagert oder zu synthetischen
Brennstoffen verarbeitet werden. Der
chemische Prozess kénnte in Form von
Methanol zur Dekarbonisierung der War-
meversorgung beitragen. Doch die indus-
trielle Weiterverarbeitung des Klima-
gases ist sehr teuer und energieintensiv.
Alternativ kann das abgeschiedene Koh-
lendioxid in bestimmten Gesteinsschich-
ten auf dem Meeresgrund sicher einge-
lagert werden. (sts)

Evaluationen noch weitere Standorte fiir
den Betrieb des Netzes. Die Dekarbonisie-
rung erfordert laut Brunner unterschied-
lichste Ansatzpunkte: «Es gibt nicht die
eine Losung, welche die Produktionsliicke
fiillen wird, sondern die Warmeversorgung
wird eine Kombination aus verschiedenen
Energietrdgern sein».

Diversifizierung mache das System auch
robuster. Dennoch ist die zu bewiltigende
Aufgabe der Dekarbonisierung des Heizbe-
darfs fiir ERZ sehr anspruchsvoll. Vorerst
gehen in Aussersihl die Bauarbeiten fiir die
Verlegung der Quartierleitungen weiter.
Rund um das Quartier werden hier in ei-
ner Tiefe von 1,6 bis 1,7 Meter in den Stra-
ssen Hauptleitungen verlegt. Ponca, der
das Ausbauprojekt leitet, nennt die Er-
schliessungsphase Ringschluss, indem die
grossen Verbindungsleitungen zuerst ent-
lang der Hauptverkehrsachsen des Quar-
tiers verlegt werden wie bei der Brauer-
und Feldstrasse sowie der Militdr- und
Schoneggstrasse. In zwei Jahren werden
dann von diesen Leitungen die Hduserzei-
len der Querstrassen ans Fernwéirmenetz
angeschlossen.

Andere Energieversorger folgen

Bis im Jahr 2040 sollen laut der kommu-
nalen Energieplanung 60 Prozent des
Siedlungsgebiets in der Stadt Ziirich mit
Fernwédrmenetzen erschlossen sein. Der
Anteil des ERZ-Netzes liegt heute bei 25
Prozent Fldche und 16 Prozent des War-
meenergiebedarfs und soll auf 30 Prozent
Fldche und 25 Prozent Energie ansteigen.
Zusitzliche Fernwdrmenetze werden vom
stdadtischen Elektrizitdtswerk und dem
Gasversorger gebaut. Doch das Potenzial
von Erdsonden, Luft-Wasser-Warmepum-
pen, Geothermie oder Solaranlagen ist
auch in der Region Ziirich noch ldngst
nicht ausgeschopft.

Im «Planungsbericht Energieversor-
gung» kommen die stddtischen Energie-
planer zum Schluss, dass «bezogen auf
das gesamte Stadtgebiet das Angebot an
erneuerbarer Energie und Abwérme in
der Summe die Nachfrage nach Warme bei
weitem tibersteigt». Zwolf mogliche Quel-
len werden aufgelistet und der Warme-
nachfrage 2050 einem Referenz- und einem
Effizienzszenario gegeniibergestellt. Neben
der Nutzung der Abwéarme von Kehricht-
verbrennungs- und Klédranlagen wiére bei
der Warmeerzeugung das Potenzial beim
Ziirichsee am grossten. Die quantitative Be-
urteilung sieht auch beim Flusswasser oder
beim Nutzen von Abwirme Méglichkeiten
fiir die Warmeversorgung. Die Energiequel-
len sind somit bekannt, nun miissen diese
noch erschlossen werden. B
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Photovoltaik-Installateurin mit
STFW/suissetec-Zertifikat

Werden Sie jetzt zur gesuchten
Fachkraft, die die gesamte PV-Anlage
bis und mit Wechselrichter selbst in-
stallieren kann! Dieser Lehrgang
eignet sich besonders fiir Querein-
steigerlnnen und Montagepersonal
von PV-Anlagen.

Neugierig geworden?
Jetzt informieren!

stfw.ch/epv
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im Energiemanagement verandert die Welt der Mobilitdt von Menschen
und Gutern, wie wir sie kennen. Siemens ist wichtiger Treiber dieser
Veranderung und verbessert gemeinsam mit seinen Kunden die Antriebs-
technik und Ladel6sungen fir eine nachhaltige Zukunft der eMobility.

siemens.ch/e-mobility
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