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Universitat Kassel, Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik  sota=r.

UNI-KASSEL.DE

« Angewandte Forschung und Entwicklung zu thermischen Energiesystemen

« ca. 25 Mitarbeiter:innen, dazu Studierende

« Koordinierung Masterstudiengang ,,Regenerative Energien und Energieeffizienz®

« Beteiligung an Arbeitsgruppen der internationalen Energieagentur, VDI-Gremien, Beratung von BMWK, Bafa & KfW

LY
@A \f}a Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik
« R
Fernwa_r_me & kommunale Bereich Prozesswarme Fehlerdiagnose Sorptionsprozesse
Warmeplanung

« Netzmodellierung « Integration von Warmepumpen und « System- » Offene Flussig-
- Warmekataster Solarthermie in Industrie & Gewerbe optimierung sorptionsanlagen
* Erzeugerstrategie « Energieeffizienz in der Industrie  automatisierte * Sorptionsrotoren

* Quartiere . Fehlerdetektion

_ _ Gasdruck-Regelanlagen
« Saisonale Warmespeicher

» Lastprofilanalyse
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Forschung und Entwicklung

‘ SoOLAR.

Warmeversorgung: Fernwarme & Quartiere
Industrielle Prozesswarme

Strategische Entwicklung der __

. = 4
Fernwarme Kassel / = .~
Warmeleitplanung

Potentiale zur Einbindung reg. Energien
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I A

* Warmeversorgungskonzepte

Quartierslésungen
Warmeatlas

HH & GHD
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Die kommunale Warmeplanung in Kassel

Prozedere

. Wo stehen wir?

Warmeverbrauch: Energietrager & Verbrauchsdichten
Erzeugungs-Potentiale, Saisonalspeicher, Gebietsausweisung

Konkretisierung

o o M~ W bdh o=

. Ausblick: Dezentrale Versorgung / Quartiersentwicklung
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Klimaschutzrat Kassel

Beschluss der Stavo: Einrichtung eines Klimaschutzrats als Beratungsgremium
» MalRinahmen und Konzepte erarbeiten, um bis 2030 klimaneutral zu werden

Ausschiisse — » Stavo » Magistrat

* reprasentatives Gremium: ca. 40 Mitglieder \
« Empfehlungen an Magistrat (— Gremien, Fachamter) (1) Energie- (7) Monitoring,
« Klimaschutzstrategie beschlossen versorgung Klimaschutz- Bilanzierung
(2) Gebaude| rat | (6) Akzeptanz,
& Quartiere Beteiligung
N
(3) Industrie I (5) Landwirtschaft,
& Gewerbe (4) Mobilitat Konsum, Abfall

Fachgruppe Energieversorgung (13 Mitgl.)
* Wissenschaft
« EVU / Wirtschaft / Planer

« Stadt
« Stiftung / Blrgerenergiegenossenschaft
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Saulen soran.

Klimaschutzrat Studien

« Warmeatlas Kassel
y « Warmeleitplanun :
B?Schlusse . § : J « Stadtteil-
(fur MalRnahmen) * Industriegebiet Waldau
veranstaltungen

* Warmeleitplanung Stadt / Klimaschutz-
* Anschluss an die Management

Fernwarme Kassel documenta Stadt . OrtSbeIrate
— 40 m Regelung — N . P.odlum.s-
— Netzausbau w Encrgie+Wrme diskussionen

-
(2 Geb|ete) Netz+Service e \Webinare

« Staatstheater

« Solarkampagne ;
UNIKASSEL 5
1 VERSITAT
e e o h—.—._ _ B
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Prozess / Projekte

,Warmeleitplanung Kassel"

Stadt / Klimaschutz-

Management
Kasse| documenta Stadt

Stadtische Werke

J Energie+Warme

,Der Bericht Warmewende in Kassel — Entwicklung eines Stidtische Werke
Netz+Service

Gesamtkonzepts flir eine Warmeversorgung ohne fossile Energietrager’
wird als Warmeleitplanung fiir die Stadt Kassel beschlossen. U
Sie dient als Grundlage und Richtschnur fiir die anstehende v
kommunale Warmeplanung nach § 13 Hessisches Energiegesetz (HEG).”

,otrategische Entwicklung
der Fernwirme Kassel

l

NI KASSEL
ERSITAT

k/SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

HESSEN
Hessisches Ministerium fir

mie-wim  Wirtschaft, Energie, Verkehr
-%- und Wohnen

[\ L

I

EUROPAISCHE UNION

% x Investition in unsere Zukunft
Européischer Fonds

far regionale Entwicklung

,Warmewende ,Industriegebiet

Warmeatlas Kassel* Waldau®

l l l

2016 2017 2018

2019 2020 2021 2022 2023
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Bau- & Planungkommission

Umweltausschuss

Stadtverordneten-Versammlung (Nov. 2023)
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Die kommunale Warmeplanung in Kassel

Prozedere

. Wo stehen wir?

Warmeverbrauch: Energietrager & Verbrauchsdichten
Erzeugungs-Potentiale, Saisonalspeicher, Gebietsausweisung

Konkretisierung

o o &~ W D=

. Ausblick: Dezentrale Versorgung / Quartiersentwicklung
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Kommunale Warmeplanung 'Wo stehen wir?

Bestandsanalyse
Verbrauch, Infrastruktur, Erzeugung

Gebaudescharfe Daten: Erdgasverbrauche + 3D Gebaudedaten
+ Postprocessing (Nachbargebaude/Typgebaude: Algorithmen + manuell)

a.

b. Potenzialanalyse

Identifikation von Einsparpotenzialen
verfugbare Warmequellen

notige Infrastruktur (Netze, Flachen, ..)

Grobauslegung: Potentiale Fluss, Klaranlage, Verbrennung (Stundenbasis)

Zielszenarien (2030, 2050)

Verbrauch & Bereitstellung ~~ /
Gebietszuweisung: Zentrale «» dezentrale Versorgung (\/)

Verbrauchsprofile, Bewertungskriterien Netzgebiete
— Rahmenplanung

— Gewerbegebiete, ..

(V)

v

C.

a. Transformationspfad
Aufstellung eines strategischen Fahrplans
Ableitung konkreter Mal3nahmen und Beschllsse

v

Umsetzung FW-Netz & Saisonalspeicher: Ausschreibung Entwurfsplanung in Vorbereitung

Online-Werkstatt “Wasserstoff nicht verheizen”, Vorbilder der Warmeplanung
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14%
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Kommunale Warmeplanung: Verfahren
To do

a. Bestandsanalyse
*  Verbrauch, Infrastruktur, Erzeugung

b. Potenzialanalyse @
« Identifikation von Einsparpotenzialen G

- verfugbare Warmequellen Gj u

* notige Infrastruktur (Netze, Flachen, ..)

c. Zielszenarien (2030, 2050) Zielszenarien 28

500- =

- e

Verbrauch & Bereitstellung "Mmhn .
: . _ i i_Geblets
«  Gebietszuweisung: Zentrale < dezentrale Versorgung ‘ -

zuweisung

Netzsimulation, Quartiersplanung, verbindliche Gebietsausweisung

d. Transformationspfad
» Aufstellung eines strategischen Fahrplans
» Ableitung konkreter Mal3nahmen und Beschllsse

Gebaudeebene, Umsetzung (—Transformationplan, Quartiere, dezentral):
SpeiCher’ GrOB-Warmepumpen, Netze D% AnzttiISolaH:Zrmiean?esamtv\.?;’mebed;?Kassel:20%;0 "

10
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Kommunale Warmeplanung: Verfahren

Kassel
Ilterativer Prozess
1. & 2. Schritt -
Bestands-, | -
& Potenzialanalyse N\ 3. Schritt —
Verbrauchs- &
{ Versorgungsszenarien
Abgleich mit EVU, } 4. Schritt
Stadtentwicklung, .. Zonierung
Kosten,

Warmeplan 2030 :

= Einbindung

« aktuelle & zuséatzl. Randbedingungen
« Bewertungskriterien
* neuer Algorithmen
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& Gruppe
= Warmebelegungsdict
- Warmebelegungsdict

innEnm

&/SOLAR.
UNI- .

NI-KASSEL.DE

p—— [[] Sanierungsstand
e — | [] — Stadteile

st | [ [ Bedg===r-s-x

— [ Bedd e
[J [ Bedq |
== | [J Wl Zent

- [ [ ]Bedd
|| O[]Bedy ,
= | ] — wal
=y M — FWNetz
[ — Gas Netz

Verbrauch
Sanierung
Netze

-
'8

— Evaluation

« FW-Gebiete
 Kosten
« Auslegung

Warmebelegungsdichte 2050 1200 KWh/am

Anteil Industrie 2050 072

Ausbau Trassenlange 607 m
Warmemenge 1946 MWh/a =&
Fernwarme 0 MWh/a F
Flache 25808 m2 i
Stadtieil Mord (Holland) i
Anschlussleistung 310 KW a
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Die kommunale Warmeplanung in Kassel

Prozedere

. Wo stehen wir?

Warmeverbrauch: Energietrager & Verbrauchsdichten
Erzeugungs-Potentiale, Saisonalspeicher, Gebietsausweisung

Konkretisierung

o o~ W D oE

. Ausblick: Dezentrale Versorgung / Quartiersentwicklung
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Bestandsanalyse Kassel (200.000 Einw.) ©::.o.

Fernwarme

* Ca. 21 % Deckung des Kasseler Warmebedarfs

* Anschlussrate ca. 40 % \
« 180 km Trassenlange

« Mullheizkraftwerk i -
KWK mit gro3em Erdgasanteil

» Umstieg auf Altholz und Klarschlammverbrennung

Altholz

Heiz6l 2 op -

Klar- — a8

schlamm

Ml Heizwerk Briickenhof ) Kraftwerk Dennhiuser
a Strafie

Kombi-Heizkraftwerk |

18 %

Kohle Erdgas

(Daten: 2019-21)
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Gesamt-Warmeversorgung AN
GWh/a
21% — Energietrager Fernwarme Kassel
2000 - Aehliz. 272 FW (Daten: 2018)
MHKW: 6% 4% 2%
(Daten: 2019-21) unbekannt| —____0
1500 - m
Erddl
1000 -
Erdgas
500 1
Einzelgebaude
U-
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Warmeverbrauch

ns!

NIEDERVELLMAR

VELLMAR-
WEST

Warmeliniendichte
in EWhima

W 100-1000
] 1000-2000
2o [ 3000-E000

Ihringshausen

‘./ 7 1y 777" = D \ - [ “\
VoGRS Y

/ & T CKE Y

) - \ \,‘%

il I i

\
—s ok

‘:A N
= /
= = & 2 | ‘\
o /4 g f\'l\\\ )
T > Tyl > 2 e Sandersha
“5 \. . ~
\.’ 7P 111 1 A &
/ < Y gl Y
\_____\‘—/ A 7 7\—‘Lﬁ o \// '-\_. ‘1 -4
- i\\ ,7 § \\ l \\\ ‘ \ ]
: . \ \ P o B e
> 2§ ' ”
/
M g 4
vy \/\\ll 2 L‘
BE‘&S \ g \ | S 3 )
S GRS k- \ R e 5
".‘I \ = \\ . \ T \ ". — = - :
5 & pa Y
/ { /™ i e | . 5
$ T ! = < i a4
8 y — - “ L L/ ¢ P g /
‘ / 7 \ ez o] R
7 (/L“_ - f \\. ‘\ i N\ Ochsha
S B A e
X A
X ks L / ]
™ T3 =X J
5 Le
[\ A 3 ', o Lohfe
L A £ g L,! Bergshausen
R :‘,;'// /.fv
A

R

6. Mai 2024 apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan

Online-Werkstatt “Wasserstoff nicht verheizen”, Vorbilder der Warmeplanung

‘SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

Haushalte (2/3)

Raumheizung

2325 GWh

1%
s k]
LR Droz -
168GW | OZESS

.. wdrme

Warmwasser Raum-

heizung

Raum- >

i Industrie

(17 %)
Gewerbe &

sozialer Infrastruktur
(15 %)
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Gebietsausweisung

PHILIPPINENHOF-
WARTEBERG

JUNGFERNKOPF M
&

WOLFSANGER-
HASENHECKE

Sandershausen

BRASSELSBERG

Ochshausen

Lohfelden

,BERZWEHREN oy
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Bergshausen

GSOLAR.

UNI-KASSEL.DE

Verdichtung: 22 %
Ausbau Prioritat 1: 3%
Ausbau Prioritat 2: 15 %
Nahwarme: 12 %
<40 m Entfernung: 6 %
Sonst. Bestand 1%
~60 %

5 Bewertungskriterien:

Netzkapaztaet
Erreichbarkeit

Ankerkunden
‘Wohnungshaugesellschaften
Gebaeudetyp

4 Kostentreiber:

Unterfiihrungen, Kreisquerung
Druckerh6hungsstationen
Strallenzustand

Baugrund, Entsorgungskosten

O O O O
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Die kommunale Warmeplanung in Kassel

Prozedere

. Wo stehen wir?

Warmeverbrauch: Energietrager & Verbrauchsdichten
Erzeugungs-Potentiale, Saisonalspeicher, Gebietsausweisung

Konkretisierung

o o & W b oE

. Ausblick: Dezentrale Versorgung / Quartiersentwicklung
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Fernwarme - Ausbau: 48 %

2000 -

1500 -

1000

500 -

U_

6. Mai 2024

apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan

Kohle: 9%
Erdgas: 4% Solarthermie
}Wérmepumpe
. zentral
Heizol: 9% ( ) 0
48 %
Altholz
Fern-
Ml warme
Klarschlamm
12 %
Nahwarme
40 %
dezentral
27 % 48 % Fernwarme
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‘SOLAR.

Szenario soLAn.
700 -
Nahwarme
600 1 ‘
‘ ‘ Spitzenlast
500+ d '

Biomasse / Altholz

Tagl. mittlere Warmeleistung in MW

400 -
Seasonalspgeicher
300+
Warmepumpen
2004
100 \\/V\\ \
L\ﬂ . /H A \J >

100 Mullverbrennung N Klarschlamm
Speicher- Abwarme —
beladung \—\
in % 0 : , | | | |

Jan Der
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Saisonalspeicher Erdbeckenspeicher in DK @i

— - g SR —

Erdreichaushebung aus alten Sandgruben
Geschweil3te Kunststoffauskleidung
Abdeckung: Auskleidung, Isolierung, Regenwasserablauf

Insulating
floating lid Ventilation

| Standorte
« Marstal (75.000 m3)

« Dronninglund (60.000 m3)
* Gram (122.000 m3)
« Vojens (200.000 m3)

AALBORG G387

- Changing Energy

www.solar.uni-kassel.de 21



- Malnahmen e

Szenario: bis 2030 (Auftrag!)

o Warmenetze, Trassenlange: 180 km — 600 km = 50 km Trasse / Jahr
o Hausanschliisse: 4.800 — 14.000 = Anschluss von 1000 Gebauden / Jahr
4 o Saisonaler Warmespeicher (1 Mio. m3) )

o GroRwarmepumpen an der Fulda und am Klarwerk (je ca. 20 MW,,)
o weitere kleinere GroRwarmepumpen (Luft-WP, Geothermie, Grundwasser)

0 grof3e Solarthermieanlagen (150-200 ha) Y,
a . N
o 16.000 Warmepumpen — 2000 Warmepumpen / Jahr
o 6.000 Solarthermieanlagen = 750 Solaranlagen / Jahr
L ° Holzheizungsanlagen (Restbedarf) D

6. Mai 2024 apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan Online-Werkstatt “Wasserstoff nicht verheizen”, Vorbilder der Warmeplanung www.solar.uni-kassel.de 22
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Die kommunale Warmeplanung in Kassel

Prozedere

. Wo stehen wir?

Warmeverbrauch: Energietrager & Verbrauchsdichten
Erzeugungs-Potentiale, Saisonalspeicher, Gebietsausweisung

Konkretisierung

o g B w NP

. Ausblick: Dezentrale Versorgung / Quartiersentwicklung
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Die kommunale Warmeplanung in Kassel

Prozedere

. Wo stehen wir?

Warmeverbrauch: Energietrager & Verbrauchsdichten
Erzeugungs-Potentiale, Saisonalspeicher, Gebietsausweisung

Konkretisierung

o o > W bdh F

. Ausblick: Dezentrale Versorgung / Quartiersentwicklung
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1. Warmebedarf: Szenarien
2. Anschlussleistungen e

. Potentiale fur Warmepumpen
(Luft & Erdsonden)

4. ldentifizierung Installationsorte

@ Bov-
w
7
5
3
Z

Pot.spez Entzugsleistung Geothermie
Anzahl nutzbare Sonden |2
geothermie E\gnung(Heule)|. 1

» Sanierungsbedarf

» Deckungsanteile
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Anteile der Gebaudetypen © soran

Wohngebaude, die mit Erdwarmesonden + Warmepumpe
versorgt werden kdnnen

« Sanierung auf Gebaudeenergieeffizienzstandard EH55
« EWS-Tiefe: 100 m

Potential Erdwarmesonden + WP

» bei Sanierung auf Effizienzhaus 55:
15 % des Gesamtwarmebedarfs

* Ohne Sanierung:
7 % des Gesamtwarmebedarfs

Volldeckung mit Geothermie in %

EFH MFH RH HH GMH
Haustyp
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Einschrankungen fir die Installation von Warmepumpen

Luftwarmepumpen Geothermische Warmepumpen

nnnnnnnnnnnnn
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WP-Anteil
= (Eignung)

PWo-025
gggggggggggg Woz25-050 .
0.50 - 0.75 2
mors.1 S -
* Innenstadt: Warmenetze nétig = Verdichtung und Ausbau
- - o . v gy .
* fp=25-50% AuBerhalb innstadtischer Gebiete

e fp=50-75%
= Einzelbewertung / z.T. Quartierswarmeversorgung

« AuBere Stadtteile: Uberwiegend Wiarmepumpen in Einzelgebiuden
(+ Biomasse & Solar)

6. Mai 2024 apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan Online-Werkstatt “Wasserstoff nicht verheizen”, Vorbilder der Warmeplanung www.solar.uni-kassel.de

k SoOLAR.

UNI-KASSEL.DE

29



1500
2500

750

- [1750

&

12500 - 3500

11500

e,
<

e X0 2
e A
WEYRAL

5-C
%nmv N
& JJ O
o f =2

o e A
rr/«\\.t
o

\

R

\m\(
R
f\\:\
KVG Be

\
A\

T

_, Stadtteil Wilhelmshéhe

T

3500 - 4500

ol
A
]
w
=
b=

ik

a
]
2

|

=!

0@

.

-
]
-

Klrhessenglherme

-

Habichtswald-Kli

o T
L] DNoo o e

[~]
4
0

ik

. Gebdude nach Sek

[7] GHD

=088
Bew=

agge,
RDuolow

fjoa8a
R0/ ampogmen

\bo
Nan

o HEIMBACH

| Sonstige

- I HH
B IND

By,

.-
: '- SomRpea
“.-._..I ie
Ee .

Qubemad

Soooeci/gep an|e

an

oggaomepn

[==}

SoddeBommg [ —]

ey | = L | i

0s®

=

Sdoimg pge =

CY L
9 8

om 99 "anpi o?
Boag ﬂ-u@bﬂ“o

F,
8l SBas see unuﬂea

s@a”e

) )

)
o?

o @

o\ @

€ cogegeed]

2 =

-]
o

L LT K] I
a

o]

1
! ™
i @

da e 8

(2]
-
0|08cspnniEna] o

DagonNg

[
e = p
B covosmoe]mmg o®
mm®@ g ©
8 m

L= )

=]

(" b
¢

-
"

°

ATVY IS YINOQINTIVLS

N
TR

e®

ats

“facpe@e

peore

~ =08
sa®
8" o

Oy c

]

e B

]

nmoe®

A1 @ﬂ&

@ po|goenme ey

R

ok

S,
G

“ 5 sammeglen®

o

’oupnn

x|a

meuo®0 -F:“]“qi"‘l

SETE




Option Nahwarmeversorgung am Beispiel Wahlershausen © coran;

\S
MRMNE
I\

Stadtteilgrenze
-1 Bad Wilhelmshdhe

Warmebelegungsdichte kWh/ma
[ 10-750
[ 1750 - 1500

TEINSTR A5

 Gebiet: nordlich der Wilhelmshoher

. P o : ] it (11500 - 2500
A”ee bIS Lange StraBe ERGSTRASSE ‘ = [T ‘R_EGENTENSTR :‘ 2500 - 3500
. e 7 7 7 < 3 7 g D i
 Warmebedarf: ca. 13,5 GWh/a . —
. . 4 o Gebaude nach Sektor
« Spitzenlast (Tagesmittel): ca. 3,5 MW .
IND

RASSE.

1" Nahwarme Wahlershausen
"1 Betrachtungsbereich -

0,2 0,4 km A
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Warmebedarf
Tagesmittelwert in MW

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
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Fazit: Warmeplanung in Kassel R

» Median der dt. Grof3stadte bzgl Einw. (Platz 40 von 80)
o _first mover*

« Verbrauchsdaten: sehr detallliert, gebaudescharf, sehr gute Datengrundlage!
« Warmeatlas als Planungstool

 Zielszenario: Erzeugung — polit. Gremien
 erste Gebietsausweisung

« weitere Fortschritte Erzeugungsplanung

« Umsetzung: Fernwarmeausbau (10 km/a) + Gebietsausweisung
« Saisonalspeicher: wird mit Nachdruck verfolgt
 Informations-Veranstaltungen

— Quartiersentwicklung, Trafoplan, strategischer Fahrplan
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