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Entwicklungen von alternativen Antrieben bei
Omnibussen — Hintergrinde, Herausforderungen
und aktuelle Entwicklungen

Landesverband Hessischer Omnibusunternehmer e.\V.
(LHO) — Winterseminar

Augsburg, 07.02.2020
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Fuhrpark und Eckdaten

P

Easymile EZ10 (Gen2) Navya Arma DL3

* 100%ige Tochtergesellschaft der Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH (RMV)

* 2003 Grundung der fahma

» Geschéaftszweck
— Finanzierung und Beschaffung von Fahrzeugen fur den SPNV
— Finanzierung und Beschaffung Fahrzeugen des sonstigen OPNV — also Omnibusse
mit alternativen Antrieben (seit 2017)
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Autonomes Fahren

~EASY* (Electric Autonomous Shuttle for You)
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o Testfeld Frankfurt Mainkai
(nordliches Mainufer)

* Laufzeit: 20.09.2019 - 31.07.2020
» Lange der Teststrecke: 700 Meter

* Betriebszeitraum: taglich 6
Stunden

— weniger als 6 Monate Umsetzung
(inkl. Kauf und Zulassung)

— nach rd. 3 Monaten schon Uber
14.000 Fahrgaste

e weiteres Testfeld auf Hypermotion

¢ Abschluss des Kaufs aller vier
Fahrzeuge

* weitere Testfelder in 2020
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aktuelle Vorhaben des Rhein-Main-Verkehrsverbundes / der fahma

Zusammenfassung & Fazit
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Erwarmungsstreifen fir Deutschland von 1881 bis 2018 #ShowYourStripes
Jahrliche Durchschnittstemperaturen basiert auf Daten des Deutschen Wetterdienstes
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Verkehrswende im OPNV

These: Verkehrswende gelingt nur mit Mobilitats- und Energiewende
sowie Digitalisierung

Verkehrswende
Klimaneutralitat des Verkehrs

Mobilitatswende Digitalisierung Energiewende

Anderung des Modal Optimierung des Nutzung von
Splits hin zum OPNV Gesamtsystems klimaneutraler
(Energieeffizienz) Antriebsenergie

In Anlehnung an: Agora Verkehrswende (2017): Mit der Verkehrswende die Mobilitat von morgen sichern. 12 Thesen zur Verkehrswende
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Prinzipskizzen fur Diesel- und alternative Antriebstechnologien

1
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Ubernachtlader Range-Extender Brennstoffzellenbus

Gelegenheitslader
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Reichweiten im Vergleich
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Entwicklung der Technologie
... am Beispiel Konklave 2005 und 2013 und Betriebssysteme fiir Smartphones

Konklave 2005

Konklave 2013
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Gelegenheitsladung
Projektskizze Eindhoven

)

Akku
]@I = 1,6 kWh/km
———/

Nach Linienfahrten erfolgt die Schnellladung im Betriebshof
Uber Pantograf. Das Fahrpersonal wechselt von einem zu
ladenden in ein geladenes Fahrzeug. Nachts erfolgt eine
langsame Ladung lber den Pantografen.

@ ... Pantograf | @ ... Plug-In | ... Tanken (Wasserstoff) | @ ... langsam | e schnell | @ Tag | 0 ... Nacht
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Gelegenheitsladung
Projektskizze Kdln

v 1 ”
Kapazitat 180 kWh
Verbrauch = 1,6 kWh/km
Reichweite =110 km
\ ) Tagesreichweite = 400 km

Nach Linienfahrten erfolgt die Schnellladung an der Haltestelle
Uber Pantograf. Nachts erfolgt eine langsame Ladung Uber
Plug-In-Ladeséaulen.

@ ... Pantograf | @ ... Plug-In | ... Tanken (Wasserstoff) | @ ... langsam | e schnell | @ Tag | o ... Nacht
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Ubernachtladung
Beispiel Frankfurt

)

| [

®m®llllllllllllll

Akku
@I =1,6 kWh/km
e/

Das Fahrzeug wird nachts Uber Plug-In-Lades&ulen langsam
geladen.

@ ... Pantograf | @ ... Plug-In | ... Tanken (Wasserstoff) | @ ... langsam | e schnell | @ Tag | 0 ... Nacht
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Ubernachtladung
Projektskizze Mannheim/Heidelberg

)

]

®m®--------------

Akku
I@I = 1,6 kWh/km
—

Nach einigen Linienfahrten erfolgt eine langsame Ladung tber Plug-
In-Ladeséaulen im Betriebshof zur Steigerung der Tagesreichweite.

Auch nachts erfolgt eine langsame Ladung uber Plug-In-
Ladesé&ulen im Betriebshof.

@ ... Pantograf | @ ... Plug-In | ... Tanken (Wasserstoff) | @ ... langsam | e schnell | @ Tag | o ... Nacht
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BZ-Bus
Projektskizze KoIn

)
)
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] Tank [
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Tagesreichweite
_ Brennstoffzelle

Das Fahrzeug wird in der Regel im Betriebshof mit Wasserstoff
betankt.

@ ... Pantograf | @ ... Plug-In | ... Tanken (Wasserstoff) | @ ... langsam | e schnell | @ Tag | 0 ... Nacht

Landesverband Hessischer Omnibusunternehmer e.V. (LHO) — Winterseminar | Torsten Schmidt 07.02.2019 18

fahma ‘

fahrzeugmanagement gmbh

BZ-Bus
Projektskizze Range-Extender

)
S

H,-
Taﬁk @Wllllllllllll.l
][
Akku
=250 kWh /
~ 15 kg H2
=40 - 160 kwh Strom /
=0 bis 6 kg H,
= 300 km
=350 km

=)

Kapazitat

Verbrauch

Reichweite

Tagesreichweite

&

Brennstoffzelle = 30 kW

Das Fahrzeug wird wie ein ,klassischer* Brennstoffzellenbus in
der Regel im Betriebshof — getankt und zusatzlich wie ein
Lklassischer* Ubernachtlader nachts iiber Plug-In-Lades&ulen
langsam geladen.

@ ... Pantograf | @ ... Plug-In | ... Tanken (Wasserstoff) | @ ... langsam | e schnell | @ Tag | o ... Nacht
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Ubersichten Uber Projekte, Férderungen und Markt
Starterset Elektromobilitdat — NOW GmbH

https://www.starterset-elektromobilitat.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/2-foerderuebersicht-busse-im-oepnv/forderubersicht-busse-190906.pdf
https://www.starterset-elektromobilitat.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/3-marktuebersicht-busse-im-oepnv/marktubersicht-busse-190906.pdf
https://www.starterset-elektromobilitat.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/4-projektuebersicht-busse-im-oepnv/projektubersicht-busse-190906.pdf
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Checkliste fur kommunale Vertreter zum Aufbau von
Elektromobilitat fir den OPNV

https://www.starterset-elektromobilitat.de/content/1-Bausteine/5-OEPNV/checkliste_oepnv.pdf
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Betriebliche Auswirkungen auf den Betrieb mit alternativen
Fahrzeugen

Investitionskosten

J

( ————— Fahrzeugmehrbedarf aufgrund der geringeren Reichweite (1 Dieselfahrzeug
L + m entspricht etwa 1,3 Fahrzeugen mit alternativer Antriebstechnologie)

\.

Betriebshof

\.

f + @ Aufbau der Lade- und Tankinfrastruktur im 6ffentlichen Raum bzw. auf dem

J

+ m zusatzliche Abstellflachen mit h6heren Anforderungen und Werkstattkapazitaten

\.

Laufende Kosten

J

( + 00 Erhdhter Personalbedarf durch gednderten Fahrzeugeinsatz und
l @@ ®  Fahrzeugmehrbedarf

J \\

( + Hoherer Aufwand bei Service & Wartung von zusatzlichen Fahrzeugen und deren
| M Komponenten sowie der Lade- und Tankinfrastruktur durch qualifiziertes Fachpersonal

4 )

+ , JH& Zusatzlicher Energiebedarf durch geringere Umlaufoptimierung des
8 Fahrzeugeinsatzes aufgrund der kiirzeren Reichweite der Fahrzeuge

\.

\.
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Stromerzeugung und Stromverbrauch
Beispiel fir KW 2/2020 (06.01. bis 11.01.2020)

» Speicherung von regenerativen Energiequellen erforderlich
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Agenda

Grundlagen & Projektskizzen

Clean Vehicles Directive (CVD) — 2009/33/EG

Herausforderungen fur Aufgabentrager und Verkehrsunternehmen
aktuelle Vorhaben des Rhein-Main-Verkehrsverbundes / der fahma

Zusammenfassung & Fazit
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Clean Vehicles Directive (CVD) — 2009/33/EG e

CVD
Feste Beschaffungsquoten in zwei Stufen =L
Ve ~ * Definition von Beschaffungsquoten fur saubere (,clean
saubere N Gash / alas faai ;
BSULEE vehicle" — z. B. Gasbus) und emissionsfreie Fahrzeugen
Fahrzeuge alternative Kraftstoffe | (;zero-emission vehicle* - Elektrobusse und
N — Brennstoffzellenbusse)
o _ 1y Elekirobusse « giiltig fiir Behorden oder Betreiber von Verkehren im
emissionsfreie — <~ Sinne der VO (EG) Nr. 1370/2007 mit Bezug auf
Fahrzeuge ,Stadtbusse* der Klasse |
Brennstoffzellenbusse )
e y, |+ guiltig fur Vergabeverfahren ab dem 02.08.2021 und
Zuschlag
> Umsetzung (vsl. 2022) bis 2025 > > 2026 bis 2030 > N L . R
» Federfuhrung fir die nationale Umsetzung in Deutschland
BMVI
100%
— Bevorzugung einer bundesweiten Umsetzung der
75% Beschaffungsquoten
— diverse Fragestellungen in Bezug auf die Auslegung der Richtlinie
50% 65% u.a.
saubere
) 45% Anteilig Fahrzeuge Anteilig — Zuordnung von Ausschreibungsketten (Dienstleistungsauftrag und
25% :2‘:,?23 50% 32,5% 50% Fahrzeugbeschaffung) zu den Beschaffungszeitrdumen
9e 22,5% emissionsfreie issionsfrei
B emissionsirele
0% Fahrzeuge Fahrzeuge — Umsetzungsmadglichkeit in Bezug auf die Planungszeiten und Lieferzeiten

fur alternative Antriebe
O Dieselbusse [} saubere Fahrzeuge [J emisisonsfreie Fahrzeuge
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Bemessungszeitrdume und Gultigkeiten der CVD . &

)
2017 >> 2018 >> 2019 >> 2020 >> 2021 >> 2022 >> 2023 >> 2024 >> 2025 >> 2026 >> 2027 >> 2028 >> 2029 >> 2030 >> 2031 >> 2032 >
' _ erster Bemessungszeitraum zweiter Bemessungszeitraum -
, = 02. Aug. 2021 bis 31. Dez. 2025 = 01. Jan. 2026 — 31. Dez. 2030 =]
<bis 02.08.2021 || ab 02.08.2021> ab 01.01.2031

Aufruf zum Wettbewerb oder ‘)))

Einleitung der Vergabeverfahren
bis zum 02.08.2021

keine Anwendung der CVD

(" Bekanntmachung
‘))) ab dem 02.08.2021 und Zuschlag K

(Beendigung des Vergabeverfahrens) s
\

bis zum 31.12.2025

Y ———

erster Bemessungszeitraum

s
Bekanntmachung
‘))) ab dem 02.08.2021 und Zuschlag
(Beendigung des Vergabeverfahrens)

bis zum 31.12.2030

zweiter Bemessungszeitraum
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CVD und Lieferzeiten der Fahrzeughersteller S
Aufgabentrager kdnnen erst ab Dez. 2024 ,technologieoffen” agieren —

I ) D) N ) B ) NI ) M
)

@ erster Bemessungszeitraum
=) 02. Aug. 2021 bis 31. Dez. 2025

2
Lieferzeiten der Fahrzeughersteller
==
Beschaffung Y
Diesel-Bus y 4

....... “
Beschaffung E-Bus Y a
/2 4

-

6 Monate 12 M:)nate 18 Monate 24 Monate
¢ Anwendung der CVD erst ab Blndelstart Dez. 2024 méglich, da Verdffentlichung erst ab 02.08.2021

[ .
l’ * Gibt es einen Ubergangszeitraum fiir die Anwendung der Richtlinie oder miissen — sofern sie es dirfen — die
H Vergaben fir die Biindelstarts 2022 bis 2023 vor den 02.08.2021 vorgezogen werden?
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Unterscheidung der Klasse M5 | und Klasse My Il

Klasse M3 | Klasse M3 I

: Langsneigung des Ganges ‘ max. 8% )
: Durchgangsbreite min. 450 mm ] [ min. 350 mm
: Sitzbreite min. 400 mm
: Sitztiefe min. 350 mm min. 400 mm
: Stehpléatze mit Stehplatzen Stehpléatze mit Einschrankungen
: Mindestanzahl Behindertensitze 4 Behindertensitze 2 Behindertensitze
: Einstiegshéhe 340 mm 380 mm
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Aktualisierung der VDV-Schriften 230/2 und 230/3

Veroffentlichung 2020
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Emissionsfreie Energie- und Antriebskonzepte flr Stadtbusse zur
Umsetzung der européischen Clean Vehicle Directive

Inhalte

 Clean Vehicle Directive (CVD)
* Fahrzeuge

— Antriebskonzepte

— Reichweite und Energiebedarf

» Energieinfrastruktur
* Betriebliche Aspekte
» Kosten

* Umweltaspekte

Verdffentlichung 2020
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Strategien zur Umstellung lokaler Verkehre auf alternative Antriebe
in der Metropolregion Frankfurt RheinMain

Frankfurt

2030

Wiesbaden

2022

oy

Darmstadt

2025

LK GroR-Gerau |

2030 | |
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Hintergrinde

Clean Vehicles Directive (CVD) — 2009/33/EG

Herausforderungen fur Aufgabentrager und Verkehrsunternehmen
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Zusammenfassung & Fazit
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Spannungsfeld der Umstellung auf alternative
Antriebstechnologien im Busverkehr

Klimaziele 2050 Lieferzeit

Forderung Spannungsfeld der Verfugbarkeit
Umstellung auf
alternative
Antriebstechnologien
Vergaberechtliche im Busverkehr Betriebliche
Umsetzung Umsetzung

Wirtschaftliche

RG] W6 LS Kostenkalkulation
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Fahrzeugumlauf

> Ausfahrten + ) Einfahrten +) Tankfahrten + ) Linienfahrten < Reichweite

......................................................................................................................................
o 5
--------------------------------------------------------

Tankfahrten E
IEULGH :
.............................................................................
i Einfahrten O O \ \
Betriebshof Endhaltestelle A i '
Ausfahrten C O / .
Endhaltestelle C - gpghatestelle B

(Kurzwende)

I7T
Werkstatt
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Reichweite und Energiebedarf eines Fahrzeuges
Dimensionierung des Energiespeichers

.
O N T L L TN
. .
----
wet®
O

3 Reserve (Klima, Umleitung, usw.)
o Batteriereserve
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Losungsanséatze zur Integration von alternativen Antrieben in die
Vergaben von Verkehrsleistungen

> 1. Jahr >> 2. Jahr >> 3. Jahr >> 4. Jahr >> 5. Jahr >> 6. Jahr >

Status Quo
D SN T MR T REFEIDIIEA)

ohne Anderungen

| BZ > >Vorp|anung>> AvVB >>Deta\\planung>> Vergabe >> Vorbereitung >,

>Detai|p|anung Infra>> Vergabe >> Lieferung >> Probe >
mit Vorplanung

| BZ > >Vorp|anung >> AvVB >>Deta\\planung >> Vergabe >> Vorbereitung >—
> Vorplanung > Detailplanung Infra > >Vergabe Fz >> Lieferung FZ >> Probe >

Infrastruktur
Zwischen Vorinformation und Betriebsaufnahme sollen max. 27
Monate eingehalten werden (PbfeG
(2 M M RECETTI) REETEIARD) 1
Vorplanung >> . > > >> . >
> Infrastruktur Detailplanung Infra Vergabe Fz Lieferung FZ

mit fahma und Infrastrukturdienstleister
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Agenda

Grundlagen & Projektskizzen

Hintergriinde

aktuelle Vorhaben des Rhein-Main-Verkehrsverbundes / der fahma

Machbarkeitsstudie
Lernwerkstatt Brennstoffzellenbusse im Landkreis GielRen

Zusammenfassung & Fazit

=]
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Agenda

Grundlagen & Projektskizzen

. Hintergrinde

. aktuelle Vorhaben des Rhein-Main-Verkehrsverbundes / der fahma

Machbarkeitsstudie

Lernwerkstatt Brennstoffzellenbusse im Landkreis GielRen

Zusammenfassung & Fazit
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Weg zur Umsetzung der Dekarbonisierung
(erste Ziele und Projekte)

4 '

kontinuierliche Marktanalyse des RMV-Angebots und des Fahrzeugmarktes

0y

@Q\ = Grobbewertung aller regionalen Buslinien auf Basis von Linieneckdaten (z. B. Topografie,
OYO Linienwegsvarianten) und den bisherigen Erfahrungswerten

= detaillierte Machbarkeitsstudie fir ausgewéhlte Linien auf Basis der bestehenden regionalen
Linienbundel sowie der hinzukommenden X-Bus-Linien

== Entwicklung eines Zielkonzepts fur die Dekarbonisierung des regionalen Busverkehrs bis 2021
, 0“7 = |dentifikation von Handlungsfeldern und Entwicklung méglicher Mainahmen
(z. B. Fahrzeugbeschaffung, Aufbau der Lade- und Tankinfrastruktur, Vergabeunterlagen)
@, = E_Bewe_rtung von_einzelnen Kong?ptbestath_eilen b_Z\_N. des Gesamtkonzeptes in Bezug auf
finanzielle Auswirkungen, Qualitat und mégliche Risiken.

Umsetzung der Dekarbonisierung
.v’._’E‘| = Sammeln von Erfahrungen auf Seiten des RMV, fahma und der Verkehrsunternehmen im
S58\s Rahmen des Projekts , Lernwerkstatt* im Landkreis Giel3en

= erste wettbewerbliche Vergabe mit alternativen Antrieben innerhalb der Laufzeit des RNVP

\ 7
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Planerische und technische Begleitung EACN
Erster Schritt zur Mobilitatstrategie des RMV

Grundlagenermittiung Grobbewertung Machbarkeitsstudie

Vorauswahl von einzelnen Linien
bzw. Linienumlaufen

Okologische und 6konomische
Linieneckdaten Eckdaten Systemische Vorplanung

alle Regionalbuslinien max. 5 Blndel

Blndellaufzeit — Abschatzung des Energiebedarfs - Betriebskonzept
_ Le|stungsdaten (g. B. kWh fur Batteriebusse bzw. kg (fiktive Umlaufplanung)
(Nkm, LeerkM, Fpl.-h) fir Wasserstoffbusse) — Fahrzeugkonzept
- Neuplanung Linienverlauf bzw. — grobe Berechnung der — Lade- bzw. Tankinfrastruktur
Angebot Umweltparameter . ) . .
L — 0Okologische und 6konomische
— Besetzung — Kohlenstoffdioxid (CO,) Betrachtung
- Qualitatsdaten ~ Stickoxide (NO,) - mdgliche Férderung

Einschéatzung der Eignung von Ergebnisaufbereitung und
Linien bzw. Umléaufen Handlungsempfehlung

— Vorschlag fir die Eignung
— fur die Linie

— nach Antriebsformen
Umsetzungsplanung
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— lokale Emissionsplanungen
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Agenda

Grundlagen & Projektskizzen

Hintergrinde

aktuelle Vorhaben des Rhein-Main-Verkehrsverbundes / der fahma

Machbarkeitsstudie

Lernwerkstatt Brennstoffzellenbusse im Landkreis GielRen

Zusammenfassung & Fazit
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Brennstoffzellenbus
Beispiel: Lernwerkstatt Giel3en
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Kapazitat =40 kg H,

Verbrauch

= 8,5 bis 10 kg H,

Reichweite

=400 km

Tagesreichweite =500 km

=100 kW

Brennstoffzelle

Das Fahrzeug wird an einer Wasserstofftankstelle in der Nahe
des Linieneinsatzes getankt.

@ ... Pantograf | @ ... Plug-In | ... Tanken (Wasserstoff) | @ ... langsam | 6 schnell | @ Tag | G ... Nacht
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Projektskizze Lernwerkstatt Brennstoffzellenbusse
im Landkreis Giel3en

/g

Ry

Kooperation
zwischen Projekttragern

Lernwerkstatt

Wziirs zovp fahma W Brennstoff-
zellenbusse
» im Landkreis

Verkehrsvertrage GieRen fahma \

fahrzeugmanagement gmbh

zwischen AT und VU
SlTA 20V

Fahrzeugbereitstellung
zwischen fahma und VU

fama Bus-VU
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Lernwerkstatt Brennstoffzellenbusse im Landkreis Giel3en
Aufbau der Lernwerkstatt in zwei Phasen

Phase | Phase Il
Sommer 2022 bis Winter 2024 Winter 2024 bis Winter 2032
Erproben von Brennstoffzellenbussen durch Einsatz von Brennstoffzellenbussen in einem im Wettbewerb
Verkehrsunternehmen vergebenen Linienbindel

> 2020 >> 2021 >> 2022 >> 2023 >> 2024 >> 2025 >> 2026 >> 2027 >> 2028 >> 2029 >> 2030 >> 2031 >> 2032 >> 2033 >

Lernwerkstatt Brennstoffzellenbusse im Landkreis GieRen

Vorbereitung >> Phase | >

m Vergabe ‘

g keine @ erster Bemessungszeitraum zweiter Bemessungszeitraum
Anwendung = 02. Aug. 2021 bis Dez. 2025 = Jan. 2026 — Dez. 2030 =
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Agenda

Grundlagen & Projektskizzen

Hintergrinde

. aktuelle Vorhaben des Rhein-Main-Verkehrsverbundes / der fahma

. Zusammenfassung & Fazit

Landesverband Hessischer Omnibusunternehmer e.V. (LHO) — Winterseminar | Torsten Schmidt 07.02.2019 49

fahma ‘

fahrzeugmanagement gmbh

Zusammenfassung

Grundlagen & Projektskizzen

Grundlagen

Projektskizzen

Hintergrinde

Clean Vehicles Directive (CVD) — 2009/33/EG

Herausforderungen fur Aufgabentrager und Verkehrsunternehmen

aktuelle Vorhaben des Rhein-Main-Verkehrsverbundes / der fahma
Machbarkeitsstudie

Lernwerkstatt Brennstoffzellenbusse im Landkreis GielRen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Torsten Schmidt
Dipl.-Ing. (FH) Verkehrssystemtechnik

StraRengebundener OPNV

Fahrzeugmanagement T:06192-294-612 OPNV-Anschluss
Region Frankfurt F:06192-294-665 Schiene: S2, RE20, RB22
RheinMain GmbH t_schmidt@rmv.de bis Bahnhof

Alte Bleiche 5 www.fahma-rheinmain.de  Hofheim a. Ts.
65719 Hofheim a. Ts.




