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Of which General 2.158 Kg
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BRI O 542 ‘ n .
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e el ' XA I ol DI ERNE S/ A AR
e fi - AT EFHTRIER - XEEBRHAR
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SK Unladen weight vehicle 6.439 Kg
Passengers 1.810 Kg

< @@ @ @ @ Total weight in kg 8.249 Kg
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Fazit: Die Optimierung der
Fahrzeugflotte auf Nachhaltigkeit
hin dient als Vorbild fur die
Fahrzeugwelt der Zukunft
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feom, 1. Werkstoffkennwerte (Zlr Stahl)

feom, Druck- und Schubfestigkeitsfaktoren

£_sigma=l

£

K_dme=1
K_dp=K_dm
K_A=0.23
R_mi=1255
R_pi=800

R K_dm‘E_A
A
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Acceleration x
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£ BRALTES NEULAND Body dimensions / wheel front axle 1.228,8 kg
s _ _
£t Body dimensions / wheel rear axle 2004 kg
A i
Spring constant Air spring front axle 109 KN/m
Spring constant Air spring rear axle 178 KN/m
Damping constant front axle 829 KNs/m
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Damping constant rear axle 1.353 KNs/m
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L - Center of
s R gravity
Driving acceleration hs L COGy
- S situation [m/s”2] [m] [m] [m] Fal[N] Fa2 [N]
BAE > Ay I hva amae by 1] N
AN R EE PREEF AR E MU Comering 0,10 1,12 2,10 0,02 40.899 40.019
e 5 ~) /, | | -A — N .
EH &R B, Az = N NS R AT Cornering 0,30 1,12 2,10 0,02 41.771 39.132
b & BR
7k Cornering 0,50 1,12 2,10 0,02 42.643 38.244
53 Cornering 0,70 1,12 2,10 0,02 43.514 37.356
Yo e 2 T 2 Cornering 0,90 1,12 2,10 0,02 44.386 36.469
ii’éizii\ Curve travel
) /g - o o S T S = N
AT FEMEAE L RIEEN - 2 REDANERE (standard oad
I T ®i% - 1,00 1,12 2,10 0,02 44.822 36.025
MREER
N w apn—T s o ML Cornerin 1,25 1,12 2,10 0,02 45.911 34.915
AR - 2R BT RERE - FOLURIB TR G H RIR M ER :
B ER 44 Cornering 1,50 1,12 2,10 0,02 47.001 33.806
AR & Xk °
A%k _ pllET . Cornering 1,75 1,12 2,10 0,02 48.091 32.696
éﬁALTESNEULAND It 4%, EANE 7 MNEMEBESIM RN ELNIBERS _
o A—1TMREGENA - IEREEMEMB SRS Cornering 2,00 1,12 2,10 0,02 49.180 31.586
" THERBWIMM S  HEEZEDEEEEHNN Cornering 3,00 1,12 2,10 0,02 53.539 27.148
SKh f - Cornering 4,00 1,12 2,10 0,02 57.898 22.709
ZUWESR Cornering 5,00 1,12 2,10 0,02 62.256 18.271
1% Cornering 6,00 1,12 2,10 0,02 66.615 13.832
z&ﬂﬁﬁyiﬁﬁﬁ Cornering 7,00 1,12 2,10 0,02 70.973 9.394
Cornering 8,00 1,12 2,10 0,02 75.332 4.956
< O@WO®® |
Cornering 9,00 1,12 2,10 0,02 79.690 517
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Braking concept with multiple redundancy levels for
autonomous driving on the Frankfurt bridges
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Allrad: Einschlagwinkel Gber Kurveninnenradius
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Allrad: Einschlagwinkel (ber Fahrbahnbreite
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Front: Einschlagwinkel tGiber Kurveninnenradius
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Front: Einschlagwinkel iber Fahrbahnbreite
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Hybrid: Einschlagwinkel Gber Kurveninnenradius
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Inputparameter Wert Einheit Berechnungsergebnisse Wert  Einheit
Wl <& - 2RSSR Linge 839 m Kurveninnenradius des 5 m
L hinteres Rads
Z?K&f“t Radstand 3,78 m
a5 - AF ) Einschlagwinkel Vorderachse 24 °
£ ERALTES NEULAND Uberhang vorne 1,84 m _ . _
Einschlagwinkel Hinterachse 9,1 °
e 3 .
&8 Uberhang hinten =X m Kurvenradius des 6,26 M
)i Fahrzeugbreite 25 . Kurvenmittelpunktes
Verhaltnis Vorderachs- zu 0,7 m Wendekreisdurchmesser 15,19 m
Hinterachslenkung Fahrbahnbreite 3,1 m
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|8 3k Eh Bl
=R Durch die modulare Bauweise kénnen bei unterschiedlichen Modellen stets
niedrige Schwerpunkte umgesetzt werden

Die Positionierung aller Bauteile im Fahrzeug entscheidet Gber den Schwerpunkt und damit auch tber die Fahrdynamik. Damit
die Fahrzeuge moglichst gut ,auf der Strecke liegen”, wurden alle Komponenten moglichst weit unten platziert. So schwankt das
Fahrzeug in Kurven moglichst wenig und kann nicht kippen.

Viele Bauteile konnen zur Optimierung der Fahrdynamik modular angeordnet werden. Wasserstofftanks (blau) beispielsweise
sind schwer und werden nach Maéglichkeit im doppelten Boden des Fahrzeugs untergebracht. Dort befinden sich auch grole
Teile der Rahmenstruktur.
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Legroom

Seat width
Seat height
Seat depth
Backrest height
Aisle width

Length

Wide

Height

Gauge

front overhang
rear overhang
Face

Tyre width

Wheel diameter

811

LB MENIITE

0,7
0,5
0,45
0,45
0,56
0,6

8,38
2,35
3,78
2,1

1,84
2,77
5,51
0,13
0,79

= = = = = =

3 3 3 3 3 3 3
N

3

3

$F5

BNFRRENSH
R T BIERB RN — IO TR T A S

RulgeEH, AN ERKNBERICRESES
&H,

E—THXNERNSEIIER - 85 Ao B fRy
RAE —FWARFERZBRIHIE -

te5h, BEMNSESIRESFEN ARERE MR
BEMBFRRMA -

FEED  —ESEEHmINIHEKREL KNeoplan NH
6/7THIEIHERTIERNAIFER -



|8 3% 35 2
H R

&4 =2
/\L\; 1<

M

B & TR

Albean Bt - B ES SENRITESE NG N R ARG ISEIN

RER

BARMESIRET R * = = S A o = e R L 4 s [ R = s
O tNRABNFTEHER Y], - BMAS SR AT - SR EEENTECARET - XSS E SR
I E A MEME, MBAOsEREDL -

BRI Ol d5 4L

SRR HFXMNER - RNOFET—NERMEN - SERSH - WINBRITHESHAED - M4 - ZENEEER
D AR EMRESE - SERERE - IEANSERE - e

SR - 2SR
T— Htt, NEYIEBERENALER - molUBEES - MX X oD EABRBMEARINRNE - LE5h - o] DIERE R
a5k - Bl AR BB EE L - ARES SRR -

£ IRALTES NEULAND

A

e
ozt
K

TWER

LR
FAIRA
X% & MR AR

SOIOIGIOIO)



B & 2R
Fb& BR

7K

BEIR

RaE
FORSEI ol #54t

WS - 2SR

ZAR & Xk
DL - ClFR
£ BKALTES NEULAND

P e

ozt
Kt

SOIOIGIOIO)

Wasserstoff-Tank
@350/700 bar

Hochdruck-Drossel

Niederdruck-Drossel

Gleichrichter

Wasserstoffsystem

Motorcontroller

Ladeelektronik
(Hochvolt)

Hochvolt-Speicher

Brennstoffzelle

Ladeelektronik

(Niedervott) Niedervolt-Speicher

Getriebe

Elektrisches
System
Sicherheitssystem
Mechanisches
System
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5000
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8000
9000
10000
11000
12000
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14000
15000
16000
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6,55
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9,86
10,11
10,37
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Eingangsparameter

Max. Drehmoment pro Rad
Max. Leistung pro Rad
Max. Raddrehzahl

Mittlerer Leistungsbetrag pro
Rad

Kraftanteil Vorderachse

Sicherheitsfaktor

(T 2 SAB I T LI B B e ML RIS

Wert Einheit
7114  Nm
34614 W

202 1/min
3211 W

0,5 /

1,2 /

KRN AL

Technische Daten Motor
Max. Drehmoment
Dauerdrehmoment

Max. Drehzahl
Dauerleistung
Wirkungsgrad

Gewicht

Errechnete
Getriebeiibersetzung

Min. Getriebelbersetzung (aus
Drehmoment)

Max. Getriebelbersetzung (aus

Drehzahl)

Wert
90

50
6500
29000
0,94
7,2

Wert

94,9

32,3

Einheit
Nm

W
1/min
W

/
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Input parameters from the
simulation

max. torque per wheel

max. power per wheel

max. wheel speed

average power per wheel

Power share front axle

Safety factor

l!llll!l!l

Nm

1/min

2098

34613

201

3211

0,5

1,2
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E=retE
SYSES /\/\‘ Engine model

T B 3 g

ETRAY . o IE LY Technical data engine / gearbox(Unit Emrax 188
A & R BN R ELE RN BT (&9
i‘iﬂz san max. torque Nm 90,0
o Continuous torque Nm 50,0
RE )5
Xi& max. speed 1/min  6500,0
L= Y= AHE HESERR T o
\ RF /NN LEBEARHREAE - MaIFRY Continuous output W 29000
B SIH Al 4
ERARNICEERMERRERTE - Efficiency - 949,
B IR - 2 R AR A S TIEE N A X ME 28] - Weight kg 7.2
ZAR & Xk

/Z& &Aﬁﬁ Min gear ratio (from torque) - 27,97
SFRALTES NEULAND Max gear ratio (from speed) - 32,26
ifi Resulting translation 30
it
TR Necessary cooling capacity motor W 231
BER
i\
B % & KRN 5RR

SOIOIGIOIO)
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%t & B
K ATFSEERERE - AINESEANSRNNERAERIEESAER - BEEUEANFETER - AL - #HE 7H5H%RHN
- BRR - oI IRKREDEETREFE - UNEBRTERESHANZEN NS SERA T AR D TRESE -
R3]
ARSI O 4
Variation of the drag Value | H2 consumption

. coefficientcw_A in kg per 100 km
MR- ERAE 5 i ZRERTESEANBEHEEARASLRES
e e 7,76 SR, SBRAINAR - BOBBIEA - =SB
2% - ol Drag coefficient 2 0,75 7,77 FE=REAN ENERMEREENF I REAR
£ EKALTES NEULAND o
. Drag coefficient 3 1 7,79
i}% Drag coefficient 4 1,25 7,81

Drag coefficient 5 1,5 7,82
Drag coefficient 6 1,75 7,84

Drag coefficient 7 2 7,86

SOIOIGIOIO)
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ZRZRGFER - 8E A== EN AR - ZARBRTEANE - HRREMEZERKWRE - BIL - oI
ESIAFEMOAE - NMBEFRFHNZIREE - IS - BYERNCH RO LU ZE @R LS

Input parameters

Inside temperature °C

Outdoor temperature °C
ZEFRRITPS REIZHSH - EhpblFrE2EWNE
BARFIKIBRE, URMMREMNIIBILSM AL
lRiiicasheet metal 5 FENRSHENTURERSONE - FX
Total area glass m"2 FEINPREDIRZET T HNEREE - B EA
Max. Global radiation kJ/m”2/h RIREA - BeeEFE ] LU RIPR R 2 A sE N =
Frankfurt n—kEhG, FHERELIEXYREKE,

Glass coefficient (G-value)

Number of passengers /

Thermal input power by sun

Power requirement air
conditioning
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B, EWAZRE  AB—ERNRERXRKANZENSEBAGNZIFRS - Ak - REOJMUEERSHKE - Xo
25 & iR LURAIBEAERRE - RO ZEAAERARNES - IMEFEREE - KREZEISRSMEDEFTHN—PFF - X1F

Slhasn —3%, EZERAN FNESEEI LERE THENES - E "WE EE TR ERIRREA -

Xt &

fad S

BRSSO 542
>

WS - 2SR

Wie sieht
eine
4 & Xk IR L
E‘:% - @U%ﬁ Bilanz
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< R)(m) (H (@ @ Up To 70% Transmission
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HE=ZRBAMNELZMNEDR - WEETERFWIENZR - EPRIEFRFNFHEE F - 40050 EFF ol LUisi%2940005

FE. R KIHEMRBELZEVSAHRB—HFR  BEEZER - HE2EZME - NEENBZSHEIELNNE
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HEXRE-ZRMRFLAELIZBTEMASR

ERABEZEENNAS B | ERERVVIER (EE-£EAEHNANREHK ) HZiE
BISf, K MEEHABRER 2 A2 5 - REDHABEILBODRE - FHAR
NS B RFEILEME/RE, 20185, BEEETX7.88(0FS -

AE=mRBERAHRRBIEIZZENAR
AHRERAMEE=FEMNEIITE : 2019, =R E=EKE AT
(Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH)@ 3 M EK35 3K 7 41.4410 3RS - BEBANBEE
IBE T 4967005 Ao b4}, In-der-City-Bus GmbH (ICB) B4 @ B iz 58131005 &4 R E
FHESMOERET, Bit, EFAETASHZE 7X2.42(05FE -

BAHRicm TRz EZNAR
BN R =T 1B 2R % 2% (BriickenNahVerkehr = BNV)BI200 K EF A TS EEB R E /DO PG E
7AAN, BEZEDAILSEIE250088EKE, Bot200H/\RERGFEER/DODIEIZZE100054
RE, AKFTHNEIZEZR/DBE35008 AR, WEEZREBHABREBERIHE—MERIER -
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E2E 2 P 2
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P

=,

T, JHIRARIRUR IR SHIIRE

N7 HEEREEFEMIER AT ERNETRE - RINXA T E=REE

BRI EE114,421RBIEN R EIBEN A= @ HH R 18 E110,975 5 H B IERS

BIEE, 225,000 EB150763,380% A =R RERMKS - XA T AHFHI35,000% FR XK
% OIS F&%7H510,0000Z8, SHBRARIIIZERS BT -

£ R R BB T T VIR TE
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ZEHEWABEENEZGENHEEERENRN  MEFMBXRBL1200ER - Bl - A2
FBRETRERBE— N E/ A BN S LN AR -

RIT1E & ¥ [B] Lk
EENRRNIKBEIEERXAENR LIATAE - GRIUKRJIFRAIRR - AAEN LW
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WHE - FEEFNWETFERERT - SFLSHAF15000RHKETE, FEIIEK

FNE AR AR T B F 755,000,




|8 352 B
R TEIE

SVES

B & TR
b & B
7K

BORSEIN ol 45 4L

WS - 2SR

ZA & X1k
DL - ClFR
£ IRALTES NEULAND

P e
ozt
)i

TUER

BR
FAIRA

X% & MR AR

SOIOIGIOIO)

SR AREMKEEBNVIIERERFIIR

BNV HIH2 B T r{E A F

MRMIHREFPANHEENNENEHRETHNRERSPFLN - EH2 - SS2L5 s SR =

ERIOJHMAN0.6, BRIGITHIEINS-16/MY - BEZ1TT7XR., A, HREWNTE

REDERLLOTHBHIRETEWERNE - ESSHANZEM  Ioth-

H2Z=PARY B A M RF 38 020,85,

K10 768 0 25 700 38R 5 T 4% 5+ A~ il

testy, BT BRI ENRIGRIFF B TR MIDANE - HFRENEE (AEBXE
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BEBGHRENOANE, MERDASREMIZ, HI00MALAE  KEFSRFEERTU - B0 30 ER © 258
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Vehicle Quantity [-]  Share of total fleet
type in %.
Busses 100 23,25 %
Streetcars 100 23,25 %
Minibus 60 13,95 %
(few station
stops)
Car (no 140 32,55 %
station
stop)
Special 30 7 %
vehicles
SUM 430 100 %

MR ARBERAERL PRBAANEENEACEE (IARERES N FEFENS N AN RERRERSR - W) - 5 - RIEEIER - N RXO - FIAMBLRERETRIE - NmERiHE
MKABESER -
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HEATERETHAL, MRENBRZEEZHFREHE @ BlBAH7ALES TE - BABXKIZENWAZMSIENEIL10

BEDRBAN, B—FUHE  XEKRE | EETFHNELT, BEEEZ==E@AN LEZ25005 A, BEEERFLT, BFHE

37005 E 44005 2 [8) - —FHFEMAI LIS ZR258 REMEMAMN - EEHRIERX F - XEWREE—NERFEA0M I FL -

—IMNYNERZ O DL E10008 K E, TEAAZHNERER f—THEANERNGF  XE—WAHLSF - BRMHE F161MELL

HIZEE - FRHE FZZI0TMHIMRE (BEARZENNITNEMNAZA FEFBESENER - MEXEBTELAREN
RE, pln, 2— MRS AKERN)LEREN ) -

Vehicle type Seats Standing
room
Bus 15 10
CAR 2-4 0
Special vehicles 2 0

(no passenger transport)

Streetcar 15 10
(per wagon)
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Parameter Wert [s]
Average holding time 30
(applied in simulation)
Maximum holding time 80
Maximum door opening and closing time 3
g -
R g
; - N
! ¢ § 8-
ﬁ [
: ) g
- :Iu zlt: 41-:- sl:u nlr: ';' EI':' “I':' "I“ ‘;‘"
Hallereit [£] Hahezeit 5]

MMM Lion's City (GL Nr_ 158 Solaris Urbino Mr. 336

Quelle: Daten vom Fahrgastzdhlsystem von Stadtbus Winterthur, ganztagig, 15.12.16-
01.03.17, Linien 1, 5 und 7, Ausgabe in R

Source

Calculation based on master thesis Binswanger
(City of Winterthur)

Value master thesis Binswanger

Design bridge buses and streetcars
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Route section Number of vehicles [-] Percentage share [%]

Ring total 85 25,00%
Offenbach side arm 16 4,64%
Side arm Darmstadter LandstraRe 12 3,48%
Kennedyallee side arm 38 11,15%
Side arm Theodor-Heuss-Allee 65 19,04%
Side arm Rosa Luxemburg / Nidda 41 12,08%
Side arm Friedberger Landstrae 27 7,90%
Side arm Hanauer LandstraRe 46 13,47%
Inner arm Kurt-Schumacher Street 6 1,76%
Side arm Eschersheimer LandstraRe 5 1,47%
Background noise (special vehicles etc.) 60 n.a.

SUM 400 100%
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FETEIT—BEmMBM0HSFEBTELHAZRS  HIEBRPFATHNRBLEILIE L BITMSEEBIINEL - 53
BEPVER ( EREIIRTE : 86,000s = 24h)
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Wiederholung
aller Fahrzeuge auf
allen Strecken nach

dem gleichen Prinzip
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Durchschnittsgeschwindigkeit Bus im System in m/s
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BABEINRZERIJUERBAGNEZ M E L - U ME 24/ AB T XEBENEFHE - 24/NAT X
BRI EEANE - 24/NTRB M XEZBZERRE - RIRBISFHEBEMIFRENTE (HIW - BI5E20 EF=M FERY
Ao

SN1-

. SN3- SN5 - SNG6 - SN7 - SN8 -
Theodngeus SN eler Friedberger Sitaasla szt Offenbach  Darmstadter Kennedy Eschersheimer
Stops at stops /24h 1.029 470 293 394 402 314 492 773
Persons transported / 24h 4.116 1.880 1.172 1.576 1.608 1.256 1.968 3.092
Cycle time (average 24 h) 84 184 295 219 215 275 176 112

SN9 - Kurt- Ring Teil Ring Teil _. . . : Ring Teil . : . . Ring Teil Ring Teil

Schumacher 11 12 Ring Teil 13 Ring Teil 14 15 Ring Teil 16 Ring Teil 17 18 19
Stops a”/;j;]'tesw"e” 303 1.451 1.451 1.484 1.725 1.282 1.125 1.324  1.472 1.420
Persons transported / 24h 1.210 5.804 5.804 5.936 6.900 5.128 4.500 5.296 5.888 5.680
Cycle time (average 24 h) o 60 60 58 50 67 77 65 59 61

BIERIER (ERAWIBERT ) 8RHIBE68,814N (BF25108 AR) ., &RHEHANIBEZS08, &ISHIEEAN
8] Z295%) (45558)) .
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Frankfurt 5

Bridge vehicle 23 min QR NNGET" G e R SR

Road car 17 min \ S
RMV 32 min )NVS,TADT‘ 1172 oA N 4 ‘ Y
&  07:43 (Montag) bis 08:15 sl l@ A fipdimengarten: 2
A WIS Frankfurte= S P
cid 0D S T MY
: \._ : b S2min ’Frankfurt (Mam) o

07:45 ¢ ranlfurt ( Az \ ohensta \Stre P £ 3 B
07:45 ab Frankfurt (Main) Hohenstaufenstralle 8 o N ) uf’“:‘ BocKenheimer Warte

+ 14 min

Details
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Bus & Bahn - Montag, 16.01.23
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Frankfurt (Main) Rebstockbad 17:05an

Frankfurt (Main) Deutsche Nationalbibliothek 16:38 ab \ !
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Skulpturensammlung
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