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Zusammenfassung

Dieses Dokument fasst den Stand der mathematischen Modellie-
rung von Preissystemen des öV mittels eines am ZIB entwickelten Ta-
rifgraphenmodells zusammen. Damit sind sehr einfache und konzise
Beschreibungen von Tarifstrukturen möglich, die sich algorithmisch
behandeln lassen: Durch das zeitgleiche Tracken eines Pfades im Rou-
tinggraphen im Tarifgraphen kann schon während einer Routenberech-
nung der Preis bestimmt werden. Wir beschreiben zunächst das Kon-
zept. Die konkrete Realisierung wird im Folgenden beispielhaft an den
Tarifsystemen der Verkehrsverbünde Warnow, MDV, Vogtland, Bre-
men/Niedersachsen, Berlin/Brandenburg und Mittelsachsen erläutert.
Anschließend folgen Überlegungen zur konkreten Implementierung von
Kurzstrecken-Tarifen und zur Behandlung des Verbundübergriffs.
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1 Der Tarifgraph
Wir beschreiben ein Modell, in dem der Preis für eine Reiseroute in einem
zweistufigen Prozess berechnet wird: Entlang des Weges werden im ersten
Schritt Tarifattribute aufgesammelt, deren Kombination es erlaubt, in einer
Tariftabelle den Preis zu bestimmen. Ausgehend von einer Ausgangskombi-
nation am Startknoten werden die Attribute bei jedem Übergang über eine
Kante im Routinggraphen aktualisiert, bis am Zielknoten die Endkombina-
tion bestimmt ist. Mit Hilfe dieser Endkombination wird dann im zweiten
Schritt die Stelle in der Tariftabelle bestimmt, die den richtigen Preis liefert.
Eines der Attribute, das Tarifmerkmal, spielt eine besondere Rolle, weil sich
die möglichen Übergänge zwischen den Tarifmerkmalen zweckmäßig durch
einen gerichteten Graphen beschreiben lassen. Die Tarifmerkmale entspre-
chen typischerweise Tarifzonen oder Kombinationen von Tarifzonen, in Ber-
lin z.B. A, B, oder AB mit möglichen Übergängen von A nach AB und B
nach AB.
Die restlichen Tarifattribute stellen zusätzliche Informationen zur Verfügung,
z.B. die Anzahl von besuchten Zonen, die in vielen Tarifsystemen zur Be-
stimmung des Preises wichtig sind. Außerdem können Sie zur Steuerung von
Übergängen zwischen Tarifmerkmalen verwendet werden. Z.B. wechselt man
in vielen Tarifen ab einer gewissen Anzahl durchfahrener Zonen von einem
Zonentarif (Z) in einen Maximaltarif (M), bei dem der Preis dann nicht mehr
steigt. Der Übergang von Z nach M ist aber nur bei einer ausreichenden An-
zahl durchfahrener Zonen möglich. Eine solche Tarifbedingung (Bedingung
in den Tarifattributen) wird im Modell auf der Übergangskante zwischen
den betroffenen Tarifmerkmalen notiert. Zusätzlich wird für Haltestellen des
Routing-Graphen eine Liste der an ihnen gültigen Tarifmerkmale betrachtet.
Sie werden verwendet um die Gültigkeit des aktuellen Tarifs an einer Halte-
stelle zu prüfen und gegebenenfalls einen Tarifübergang durchzuführen.
Auf diese Weise entsteht ein gerichteter Graph, dessen Knoten die Tarif-
merkmale sind, während die Kanten Übergänge zwischen diesen Merkmalen
kodieren. Einen so beschrifteten Digraphen nennen wir ein Attributiert Con-
ditionales Netzwerk (ACN), in unserer Anwendung auch einen Tarifgraphen.
Bei der Routenberechnung induziert der Weg im Routinggraphen einen zuge-
hörigen Weg in dem (viel einfacheren) Tarifgraphen, bis mit dem Endknoten
ein finales Tarifmerkmal und die entsprechenden Zusatzattribute bestimmt
sind. Ein Blick in die Preistabelle liefert dann den Preis.
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Die Gesamtheit der Tarifattribute dieses Weges bezeichnen wir als seinen
Tarifzustand.
Bei der Bestimmung der Anzahl an durchfahrenen Zonen kann das Problem
auftreten, dass man mehrfach in eine Zone einfährt. In diesem Fall ist es nicht
korrekt, als Attribut die Anzahl der besuchten Zonen mitzuführen und diese
Zahl jeweils beim Übertritt von einer Zone in eine benachbarte zu erhöhen.
Man muss sich stattdessen für jede einzelne Zone merken, ob man diese schon
besucht hat oder nicht. Dies kann mit Hilfe eines komplexen Attributes ge-
schehen, das als Bitfeld implementiert ist und für jede Zone ein Bit enthält,
mit dem der Besuch notiert wird. Abbildung 1 illustriert, dass dieser Fall
tatsächlich nicht so selten eintritt, wie man vielleicht anzunehmen geneigt
ist.
Wir diskutieren in den folgenden Abschnitten verschiedene Beispiele für die
Modellierung des Preises eines Einzeltickets in deutschen Verkehrsverbünden
mit Hilfe geeigneter ACN-Tarifgraphen. Die sich ergebenden Modelle sind
einfach. Dies ist die Grundvoraussetzung, um Preise in einem performanten
Routingalgorithmus mitzurechnen.
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Abbildung 1: Für diese Darstellung wurden kürzeste Wege für alle OD-Paare
im Netz des MDV berechnet. Es wurden dabei zwei Zielfunktionen betrach-
tet: Die Anzahl der überquerten Zonen und die Anzahl der Zonenübertritte.
Die x-Achse des Diagramms stellt die Anzahl an Zonen für beide Zählvari-
anten dar, während auf der y-Achse die Zahl der OD-Paare abgetragen ist.
Das Diagramm ist auf folgende Weise zu lesen: Jedes Wertepaar (verbunden
mit einer Linie) stellt eine mögliche Kombination von Kosten eines Pfades
in beiden Zielfunktionen dar. Über die y-Achse kann dann abgelesen werden,
für wie viele OD-Paare diese Kombination in optimalen Lösungen vorkommt.
Zum Beispiel gibt es ca. 6∗105 OD-Paare, die in der ersten Zielfunktion einen
optimalen Wert von 3 und in der zweiten von 5 erreichen. Ungefähr genau so
viele gibt es, die in beiden Zielfunktionen einen identischen optimalen Wert
von 4 erreichen.
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VERKEHRSVERBUND 
WARNOW

Liniennetz 
Tarifzonen – Region

Änderungen vorbehalten

gültig ab 17.03.2018

Abbildung 2: Tarifzonen des VV Warnow. Rostock, Güstrow und Bützow
haben eigene Tarife. Während Rostock eine eigene Zone bildet, sind Bützow
und Güstrow Teil größerer Zonen.
Quelle:https://www.verkehrsverbund-warnow.de/files/downloads/VVW-
Netzplan_Region.jpg

2 VV Warnow

2.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Das Tarifsystem des VV Warnow basiert auf dem Zählen von Tarifzonen.
Pro durchfahrene Tarifzone wird ein Abbildung 3 zu entnehmender Preis
abgerufen. Die Stadt Rostock hat einen gesonderten innerstädtischen Tarif
und zählt bei Fahrten in das oder aus dem Umland als eigene Zone. Die
Städte Güstrow und Warnow haben ebenso gesonderte Tarife, bilden jedoch
keine eigenen Tarifzonen. Sobald eine dieser Städte verlassen wird, verlieren
die Sondertarife ihre Bedeutung und der normale Zonentarif greift.
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Abbildung 3: Preisgestaltung des Einzel- und Kurzstreckentickets im VV
Warnow.
Quelle: https://www.verkehrsverbund-warnow.de/.../VVW-Tariftabelle.pdf

2.1.1 Kurzstrecke

Ein Kurzstreckentarif wird sowohl für Rostock als auch im Umland angebo-
ten. Die Kurzstrecke gilt (ohne Sonderregeln für einzelne Strecken)

• für fünf Haltestellen der Rostocker Straßenbahn AG,

• für zwei Haltestellen in Rostock der DB Regio AG,

• bei der rebus Regionalbus Rostock GmbH für drei Haltestellen, bzw.
fünf Haltestellen für gesonderte Verbindungen,

• sowie innerhalb geschlossener Ortschaften außer Güstrow/Bützow.
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2.2 Mathematische Modellierung
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Abbildung 4: Tarifgraph für den VV Warnow. Mögliche Startknoten sind rot
markiert. Die Kanten enthalten sowohl Bedingungen an die Anzahl der über-
querten Haltestellen als auch an die während des Routings an Haltestellen
aufgesammelten Tarifmerkmale.

Das Tarifsystem des VV Warnow wird mittels des Tarifgraphen modelliert.
Die Knoten des Tarifgraphen bilden dabei Tarifmerkmale, die verschiedene
Modi der Preisberechnung abbilden. Die Tarifmerkmale sind

1. M : Maximaler Preis für das Einzelticket;

2. Z: Preis, abhängig von der Anzahl der durchfahrenen Zonen;

3. R, G, B: die Stadttarife in Rostock, Güstrow und Bützow;

4. KR, K: Kurzstreckentarife innerhalb und außerhalb Rostocks.
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Tarifattribut Datentyp Übergangsbedingung Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Überquerte Zonen Bitfeld Nein Nein
Anzahl überquerter Zonen wz Integer Ja Ja

Haltestellenabstände wh Integer Ja Nein

Tabelle 1: Übersicht über die Tarifattribute des VVW.

Die Übergänge zwischen den Tarifmerkmalen werden mittels Kanten model-
liert, die Bedingungen für den Tarifwechsel enthalten. Die dafür zusätzlich
benötigten Tarifattribute sind die Anzahl der überquerten Zonen wz und die
überquerten Haltestellenabstände wh. Die Tarifattribute werden aktualisiert,
sobald eine neue Station im Routinggraphen erreicht wird. Auch Kanten im
Routinggraphen können die Tarifmerkmale aktualisieren. Während wh als
einfache Zahl gespeichert werden kann, muss zur Berechnung von wz ein
zuästzliches Bitfeld betrachtet werden. Übergänge zwischen den Tarifmerk-
malen erfolgen dann basierend auf dem aktuellen Tarifmerkmal eines Knotens
im Routinggraphen, sowie den Tarifattributen wz und wh an diesem Knoten.
Eine Unterscheidung in einfache und zusammengesetzte Tarifmerkmale spielt
für den VV Warnow keine Rolle. Eine Übersicht über die Tarifattribute be-
findet sich in Tabelle 1.

2.2.1 Kurzstrecke

Die Knoten KR und K bilden den Kurzstreckentarif ab. KR ist der Kurz-
streckentarif in Rostock, der entweder in den normalen Tarif für Rostock,
oder durch Überqueren der Stadtgrenze sowohl in den Zähltarif Z als auch
den normalen Kurzstreckentarif K übergehen kann. Der Kurzstreckentarif K
außerhalb Rostocks kann hingegen nur in den Zähltarif übergehen. Prinzipiell
könnten KR und K zu einem Tarifmerkmal zusammengefasst werden, jedoch
müsste dann für jeden Tarifübergang geprüft werden, ob ein Übergang nach
Z oder R nötig ist, i.e. eine zusätzliche Bedingung an die überquerten Zonen
wäre zu prüfen. In der obigen Modellierung muss hingegen für Übergänge
von K aus keine Zonenzugehörigkeit geprüft werden und von KR aus nur die
Zone des jeweiligen Zielknotens im Routinggraphen.
Im Kurzstreckentarif wird an jedem Knoten im Kurzstreckentarif die Bedin-
gung wh ≤ 4 geprüft. Der Wert wh wird an jeder Kante im Routinggraphen
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anhand der im Vektor WA,H für jede Kante gespeicherten Kosten aktuali-
siert. Durch verschiedene Gewichte auf den Kanten im Routinggraphen kön-
nen somit die verschiedenen erlaubten Streckenlängen der Kurzstreckentari-
fe abgebildet werden. Kanten können vom Kurzstreckentarif ausgeschlossen
werden, indem ihre Kosten in WA auf z.B. 5 gesetzt werden. Ebenso können
Umstiegskanten so gewichtet werden, dass Umstiege entweder keine Kosten
tragen oder im Kurzstreckentarif verboten sind.
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des Verbundgebietes erhalten Sie Informationen bei den Verkehrsunternehmen. Für Fahrten in das Verbundgebiet des VMS, 
bei denen Start- bzw. Zielort im MDV-Gebiet liegen, gilt der MDV-Tarif.

Naumburg-Ost*– Bahnhalt zählt zu TZ 556

Tarifzonenplan

Aus der Anzahl 
der befahrenen, 
zusammenhängenden 
Tarifzonen ergibt sich 
die Preisstufe des 
Tickets.

Abbildung 5: Tarifzonen des MDV. Halle und Leipzig haben eigene Stadt-
tarife, darüber hinaus gibt es verschiedene Stadttarife für kleinere Städte.
Neutrale Zonen werden je nach Reiseverlauf als eine der umliegenden Zonen
gezählt.
Quelle: https://www.mdv.de/site/uploads/tarifzonenplan.pdf

3 Mitteldeutscher Verkehrsverbund

3.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Der Tarif des Mitteldeutschen Verkehrsverbundes ist ein Zonentarif. Die An-
zahl der durchfahrenen Zonen bestimmt den Preis der Anfrage. Die Städte
Halle und Leipzig bilden eigene Zonen mit vom Zonentarif abweichenden Kos-
ten. Sobald mehr als eine Zone durchquert wird, werden sie jedoch nicht mehr
unterschieden. Zusätzlich gibt es zwei Stadtverkehrstarife für kleinere Städte.
Beim Verlassen der Stadt greift der Zonentarif. Die Städte zählen dabei nicht
als eigene Zonen, sondern werden den umliegenden Zonen zugeschlagen. Für
verschiedene Tickets gelten verschiedene zeitliche Gültigkeiten. Wir gehen
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Abbildung 6: Preisgestaltung des Einzel- und Kurzstreckentickets des MDV.
Quelle: https://www.mdv.de/ticket/einzelfahrkarte/

jedoch davon aus, dass die Zeit ausreicht um alle Routen dieses Preismodus
tatsächlich zu fahren, d.h. dass Gültigkeiten nicht in die Preisberechnung mit
einbezogen werden müssen. Eine Besonderheit sind neutrale Zonen. Je nach
Verlauf der Route werden diese einer benachbarten Zone zugeschlagen.

3.2 Mathematische Modellierung

Die meisten Fahrten werden vom Zonenzähltarif Z erfasst. Für die Städte
Halle (H) und Leipzig (L) gibt es eigene Stadttarife, die bei Überschreiten der
Stadtgrenzen in den Zonentarif übergehen. Alle anderen Stadttarife werden
in den Tarifmerkmalen T1 und T2 zusammengefasst. Von diesen Tarifmerk-
malen kann ausschließlich in den Zähltarif Z gewechselt werden. Zusätzlich
zum Tarifmerkmal müssen an Pfaden im Routinggraphen die Tarifattribu-
te überquerte Zonen wz, Haltestellenabstände wh und Entfernungskilometer

13



Tarifattribut Datentyp Übergangsbedingung Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Überquerte Zonen Bitfeld Nein Nein
Anzahl überquerter Zonen wz Integer Ja Ja

Haltestellenabstände wh Integer Ja Nein
Entfernungskilometer wk Integer Ja Nein

Tabelle 2: Übersicht über die Tarifattribute des MDV.

wk mitgeführt werden. Wenn beim Erreichen eines Knotens im Routinggra-
phen mehr als sechs Zonen durchquert wurden, ist die Bedingung wz > 6
erfüllt und der Maximaltarif M greift. Eine Übersicht über die vorhandenen
Tarifattribute ist in Tabelle 2 dargestellt.

3.2.1 Kurzstrecke

Der Kurzstreckentarif teilt sich auf in die Tarifmerkmale K, KH (Halle) und
KL (Leipzig). In den Städten Halle und Leipzig kann eine Kurzstrecke bis zu
4 Haltestellen in Tram oder Bus umfassen, während in den Landkreisen eine
Gesamtstreckenlänge von 4 km den Ausschlag gibt. Diese Einschränkungen
werden von Bedingungen an die Tarifattribute wh und wk erfasst. Es ist aus
den Tarifdokumenten nicht ersichtlich, welche der Bedingungen greift, wenn
eine (potentielle) Kurzstrecke Stationen in Halle/Leipzig und den Landkrei-
sen umfasst. In der obigen Abbildung gehen wir davon aus, dass die Anzahl
an Haltestellen das gültige Maß ist. Abhängig davon, welche Knoten mittels
einer Kurzstrecke erreicht wird, ist der Wechsel in einen anderen Kurzstreck-
entarif wie auch das Verlassen des Kurzstreckentarifes möglich.

3.2.2 Neutrale Zonen

Für Fahrten, die ausschließlich innerhalb einer neutralen Zone stattfinden,
gilt das Tarifmerkmal U . Das Merkmal erhält einen festen Preis, der dem
Preis einer einzelnen Zone entspricht. Kanten und Zonen werden nicht ex-
tra bepreist. Beim Verlassen der neutralen Zone wird in den Zähltarif Z
gewechselt. Da die neutrale Zone der ersten, von ihr aus betretenen Zone
zugeschlagen wird, muss sie nicht weiter erfasst werden. Insbesondere ist es
nicht nötig zu speichern, zu welchen Zonen ihre Stationen gehören könnten.
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Abbildung 7: Tarifgraph für den MDV. Mögliche Startknoten sind rot mar-
kiert.

4 Verkehrsverbund Vogtland

4.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Der VV Vogtland setzt ein Wabensystem ein. Im Gegensatz zu den vorherigen
Systemen werden hier nicht Waben (oder Zonen) gezählt, sondern mit Tari-
feinheiten gewichtete Wabenübergänge. Aus den für eine Fahrt gesammelten
Tarifeinheiten wird dann der Preis bestimmt. Für Fahrten, die innerhalb einer
Zone bleiben, wird eine Tarifeinheit berechnet. Ausgenommen sind die Stadt-
verkehrszonen Plauen, Reichenbach, Auerbach und Klingenthal. Hier werden
vier Tarifeinheiten berechnet. Es gibt keinen gesonderten Kurzstreckentarif
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1 1

TARIFZONEN DES VVV TARIFZONEN DES VVV

Tarifzonennummer

Tarifzonenname

Ort, der zu dieser 
Tarifzone gehört

Tarifzone

Tarifzone 
mit Bahnanschluss

Tarifzone 
mit Stadtverkehr

Tarifeinheit zwischen 
zwei Tarifzonen

Bahnlinie 

Bahnhof 

Autobahn 

Bundesstraße

* Auerbach/Eich:
Zwischen Auerbach und Eich 
besteht eine weitere Direktverbindung 
mit       Tarifeinheiten

105

Hammerbrücke

Friedrichsgrün

A 72

B 92

PREISBERECHNUNG

•	 Der	Übergang	von	einer	Tarifzone
 zur nächsten wird mit Tarifeinheiten
 (TE, z. B.      ) dargestellt.
•	 Der	Fahrpreis	wird	aus	der	geringsten	
 Anzahl von Tarifeinheiten zwischen Start 
 und Ziel ermittelt.
•	 Wenn	keine	Tarifeinheiten	(z.	B.						)	ange-
 zeigt werden, gibt es keine Verbindung. 
•	 Liegen	Start	und	Ziel	in	einer	Tarifzone,	
 wird stets eine Tarifeinheit berechnet.

Ausnahme: Stadtverkehrszonen 
werden immer mit     Tarifeinhei-
ten berechnet

111
Grünbach

107
Falkenstein

Ellefeld
Siebenhitz

105
Hammerbrücke
Friedrichsgrün

BEISPIEL:
FAHRT VON HAMMERBRÜCKE 
NACH FALKENSTEIN

Es besteht keine direkte Verbindung 
zwischen	Hammerbrücke	und	Falkenstein,	
daher	führt	die	Fahrt	über	Grünbach.

Auf dieser Strecke liegen folgende 
Tarifeinheiten      +      +
Die Summe der Tarifeinheiten beträgt 10. 
Dies entspricht der Preisstufe bis 10 TE 
und ist zugleich die geringste Anzahl an 
Tarifzonen, die berechnet werden.
Ein einzelfahrschein für Erwachsene 
kostet in dieser Preisstufe 3,00 Euro.

46
Ruppertsrün

Liebau

23
Dehles

22
Grobau

25
Gutenfürst

Krebes

29
Pirk

Magwitz

27
Taltitz

157
Lauterbach, OE

158
Triebel

Obertriebel
170

Eichigt
Untereichigt

175
Gettengrün
Arnsgrün

21
Mißlareuth

24
Kemnitz

Reinhardts-
walde

10
Mühltroff
Langen-

bach

162
Sachsgrün

Loddenreuth

34
Heinersgrün
Wiedersberg

8
Ranspach

Linda

20
Reuth, PL

Zechenmühle

32
Ruderitz

9
Schönberg, PL

Kornbach
7

Rodau
Demeusel, Leubnitz

19
Thossen

Schönlind

33
Schwand

Steins

31
Geilsdorf

30
Großzöbern

Klein-
zöbern

155
Zettlarsgrün

18
Tobertitz

4
Mehltheuer
Fasendorf
Drochaus
Oberpirk

6
Pausa

Unterreichenau
Wallengrün

55
Herlasgrün

53
Reichenbach

Oberreichenbach
Friesen

Rotschau

123
Markneukirchen

Siebenbrunn

129
Landwüst

120
Schillbach

119
Schöneck

Birkenhäuser

130
Arnoldsgrün

136
Tirpersdorf

164
Oberhermsgrün, DE

Dreihöf, Unterhermsgrün

133
Görnitz

40
Steinsdorf

28
Planschwitz

151
Bösenbrunn
Beucholds-

grün

173
Tiefen-
brunn

41
Cunsdorf, 

EB

14
Straßberg

1
Plauen

Preißelpöhl
Zwoschwitz

1
Plauen

Neundorf

191
Barthmühle

39
Jößnitz

150
Schönbrunn, 

OE

172
Ebmath

193
Rentzsch-

mühle

Cossengrün,
Schönbach,

EB

26
Meßbach

1
Plauen

Thiergarten
Reißig

1
Plauen

Chrieschwitz

1
Plauen

Kauschwitz

144
Theuma

179
Adorf

177
Leubetha

Lambzig
Foschenroda

Bad Rosenthal

54
Limbach

51
Netzschkau

186
Gürth

183
Reuth, BE

166
Ober würschnitz

Unter- 
würschnitz

131
Tirschendorf
Willitzgrün

137
Lottengrün

62
Zobes

35
Kleingera
Sachswitz

176
Rebersreuth

165
Hundsgrün

Elstertal

182
Bad Elster

Adorf, 
Landhaus,
Bärenloh

50
Brockau

132
Raasdorf

141
Schloditz
Juchhöh
Droßdorf

135
Hartmannsgrün

bei Oelsnitz
Zaulsdorf

145
Mechelgrün

63
Neuensalz

61
Thoßfell

52
Mylau

Mühlwand

58
Lauschgrün

59
Buchwald

60
Pfaffengrün
Hartmanns-

grün

180
Hermsgrün,

AD

184
Sohl

Mühlhausen

188
Bärendorf

178
Saalig

167
Marieney

138
Kottengrün

146
Bergen, FA

Trieb

147
Schönau

65
Treuen

110
Altmannsgrün

bei Treuen

68
Brunn,

RC

76
Wolfspfütz

77
Eich*

66
Schneiden-

bach

127
Berg

189
Rohrbach

122
Gunzen

90
Rebesgrün

91
Reumtengrün

108
Dorfstadt

111
Grünbach

107
Falkenstein

Ellefeld
Siebenhitz

105
Hammerbrücke
Friedrichsgrün

67
Cunsdorf,

RC

75
Weißensand

124
Breitenfeld

128
Schönlind,

MAK

185
Raun

190
Schönberg,

BB

187
Bad Brambach

Hohendorf

181
Wohlbach

121
Eschenbach

92
Schreiersgrün

109
Ober-

lauterbach
Unterlauter-

bach

139
Werda

140
Neustadt
Neudorf

Poppengrün

80
Irfersgrün

81
Stangengrün

88
Rothen-
kirchen

97
Bad 

Reiboldsgrün
Carolagrün
Albertsberg

101
Rautenkranz

Mulden-
hammer

102
Morgenröthe

103
Sachsen-

grund

82
Pechtels-

grün

85
Wildenau

87
Wernesgrün

95
Schnarrtanne

94
Vogelsgrün

96
Grünheide

Zöbischhaus

99
Beerheide

100
Tannen-

bergsthal

Gottesberg
Schneckenstein

104
Mühlleithen

113
Klingenthal
Aschberg

79
Wald-

kirchen

72
Heinsdorf

Ober- u. Unter-
heinsdorf

73
Hauptmanns- 

grün

83
Plohn

Röthenbach
Abhorn

71
Neumark

Ober-
neumark, 
Erlmühle

116
Friebus-

höhe

93
Brunn, 

AE

86
Rützengrün

98
Hohengrün

114
Zwota
Zwota-

Zechenbach

69
Reuth,

RC

70
Schönbach,

RC

78
Lengenfeld

84
Rodewisch

74
Schönbrunn,

RC

125
Erlbach

126
Wernitzgrün

117
Wohl-

hausen

115
Gopplas-

grün

118
Kottenheide

89
Auerbach*

Rempesgrün

112
Mulden-

berg

192
Zwotental

3
Fröbersgrün

160
Posseck

159
Haselrain

153
Bobenneu-

kirchen

152
Dröda

Weidigt

15
Kürbitz
Klosch-

witz
Kröstau

11
Schnecken-

grün

2
Syrau

13
Kobitzsch-

walde

48
Reimersgrün

Kreuzung 
Losa

174
Freiberg

49
Coschütz

168
Ebersbach

64
Altensalz

Voigtsgrün

143
Groß-

friesen

142
Stöckigt

148
Obermarxgrün

Altmanns-
grün

57
Gansgrün

56
Neudörfel
Heimsgrün
Schloss-
halbinsel45

Jocketa
Gunzenberg

169
Süßebach

171
Bergen, 

OE

Hohndorf
Görschnitz

42
Elsterberg

134
Oelsnitz

Untermarxgrün

1
Plauen

Südvorstadt

1
Plauen
Reusa

44
Möschwitz

149
Oberlosa
Unterlosa

47
Christgrün

156
Ottengrün

Burkhardts-
grün

161
Gassenreuth

12
Rößnitz

16
Rodersdorf

17
Weischlitz
Deichsel-
häuser

154
Engelhardts-

grün

A 72

A 72

B 173

B 173

B 173

B 173

B 94

B 169

B 94

B 169

B 169

B 92

B 92

B 92

A 72

5

5

Abbildung 8: Tarifzonen des VV Vogtland.
Quelle: https://vogtlandauskunft.de/.../Linienplaene/tarifzonenplan10_08_2014.pdf

für diesen Verkehrsverbund. Offen bleibt, ob bei Wiedereintritt in eine Zone
die Übertrittskosten erneut fällig werden. Da wir diese Auskunft auch nicht
von der Beratungsstelle des Verbundes erhalten konnten, ist davon auszuge-
hen, dass dieser Fall entweder nicht vorkommt oder bedeutungslos genug ist,
um nicht behandelt zu werden.
Für die verschiedenen Tickets gelten verschiedene zeitliche Gültigkeiten. Wir
gehen davon aus, dass diese Zeiten ausreichen, um alle Fahrten in diesem
Preisbereich zu benutzen, sodass die Fahrtzeit für die Tarifberechnung keine
Rolle spielt.

4.2 Mathematische Modellierung

Das Tarifmerkmal Z modelliert den Wabentarif. Kanten (im Routinggra-
phen), die über Wabengrenzen hinweg führen, werden mit entsprechender
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Abbildung 9: Tarifgraph des Verkehrsverbunds Vogtland

Tarifattribut Datentyp Übergangsbedingung Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Anzahl Zonenübertritte wz Integer Ja Ja

Tabelle 3: Übersicht über die Tarifattribute des Verkehrsverbunds Vogtland.

Gewichtung (Tarifeinheiten) versehen, während Kanten innerhalb einer Wa-
be ein Gewicht von null erhalten. Die verbrauchten Tarifeinheiten eines Pfa-
des P können dann mittels des mitgeführten Tarifattributes Tarifeinheiten
we berechnet werden. Um Fahrten innerhalb einer Zone abzubilden, wird das
zusätzliche Tarifmerkmal E eingeführt, dass mit einem festen Preis verse-
hen ist. Dasselbe gilt für die vier Stadtverkehrszonen. Rot markiert sind alle
Knoten in denen ein Pfad beginnen kann. Werden auf einem Pfad mehr als
100 Tarifeinheiten angesammelt, so wird das Tarifmerkmal M erreicht, das
den maximalen Preis eines Einzeltickets repräsentiert. Da keine Kurzstreck-
entarife existieren, gibt es nur drei Tarifattribute (Tabelle 3) und das Modell
bleibt relativ simpel.
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Abbildung 10: Tarifzonen des VBN.
Quelle: https://www.vbn.de/nc/tickets/.../tarifplan-2018.html

5 Verkehrsverbund Bremen/Niedersachsen

5.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Das Tarifsystem des VBN kennt für sechs Städte gesonderte Stadtverkehrszo-
nen: Oldenburg, Norderham, Bremen, Bremerhaven, Delmenhorst und Ver-
den. Diese Stadtzonen gelten mit Ausnahme Bremens gleichzeitig als Zonen
im verbundweiten Zonentarif. Bremen besteht aus zwei Zonen, die jedoch
nur für Verbindungen, die über das Bremer Umland hinausgehen, getrennt
gezählt werden. Das Bremer Umland enthält gesonderte Umlandszonen, die
Teil größerer Zonen sind. Im Zonentarif haben diese Zonen keine Bedeutung,
jedoch gilt für Fahrten von und nach Bremen, die in diesen Zonen begin-
nen/enden, ein gesonderter Umlandstarif. Zwischen Zonen können mehrere
neutrale Stationen liegen, die je nach Fahrtverlauf den umliegenden Zonen
zugerechnet werden. Ein Kurzstreckentarif existiert nur auf den Linien der
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Abbildung 11: Tarifgraph für den VBN. Mögliche Startknoten sind rot mar-
kiert.

BSAG in Bremen und auf speziellen Linien in das Bremer Umland. Der
Zonentarif umfasst insgesamt acht Preisstufen. Die achte Stufe berechtigt
zum Befahren des gesamten Verbundgebiets unabhängig von der Anzahl der
durchfahrenen Zonen. Bei Fahrten in der Nacht wird auf ausgewählten Linien
ein Nachtlinienzuschlag berechnet.

5.2 Mathematische Modellierung

Das Tarifmerkmal Z repräsentiert den Zonentarif. Werden mehr als acht
Zonen durchfahren, so wird der maximale Tarif M erreicht. Die gesonder-
ten Tarife der Zonen Oldenburg, Norderham, Bremen, Bremerhaven, Del-
menhorst und Verden werden durch die Tarifmerkmale O, N , B, BH, D
und V abgebildet. Bis auf Bremen können sie alle in den allgemeinen Zo-
nentarif übergehen. Das Tarifmerkmal BU ist allen Stationen des Bremer
Umlands zugeordnet, diese Stationen verfügen also über die Tarifmerkmal-
Kombination BU ;Z. Fahrten, die im Bremer Umland starten, werden mit
dem Tarifmerkmal BU gestartet und können dann entweder in den Bremer
Umlandstarif S oder den allgemeinen Zonentarif Z übergehen. Fahrten, die
in B starten, können ausschließlich in den Umlandstarif übergehen. Der Kos-
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Tarifattribut Datentyp Übergangsbedingung Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Überquerte Tarifzonen Bitfeld Nein Nein
Anzahl überquerter Zonen wz Integer Ja Ja

Haltestellenabstände wh Integer Ja Nein

Tabelle 4: Übersicht über die Tarifattribute des VBN.

tenzuschlag für Nachtverbindungen wird ausschließlich in der Kostenfunktion
abgebildet. Als zusätzliche Tarifattribute werden die gewichteten Haltestel-
lenabstände wh und die überquerten Zonen wz erfasst. Tabelle 4 enthält eine
Übersicht über die genutzten Tarifattribute.

5.2.1 Kurzstrecke

Ein Kurzstreckentarif existiert nur für ein Mitgliedsunternehmen des Verbun-
des. Maximal vier Haltestellen können mit diesem Kurzstrecken-Ticket be-
fahren werden. Diese Restriktion wird in einer Bedingung wh < 4 an den Pfad
P abgebildet. Haltestellenabstände dieses Unternehmens werden im Vektor
der gewichteten Haltestellenabstände WH,A ∈ NA mit eins gewichtet, wäh-
rend alle anderen ein Gewicht von fünf erhalten. So ist sichergestellt, dass
Kurzstrecken nur für dieses Unternehmen zulässig sind. Da Kurzstrecken in
einer neutralen Zone, in Bremen und im Bremer Umland beginnen können,
werden drei Starttarifmerkmale KU , KB und KBU benötigt. Sie können bei
Verletzung der Kurzstreckenrestriktion in B, U , BU oder Z (bei Verlassen
des Umlandes) übergehen.

5.2.2 Neutrale Zonen

Zwischen verschiedenen Zonen befinden sich neutrale Stationen, die je nach
Fahrtverlauf einer angrenzenden Zone zugerechnet werden. Fahrten inner-
halb dieser Zonen werden durch das Tarifmerkmal U erfasst, welches mit
einem Fixpreis ausgestattet ist. Kurzstreckenverbindungen in neutralen Zo-
nen (nur Bremen und Umland) werden mit dem Tarifmerkmal KU erfasst.
Da Kurzstrecken nicht in allen Zonen möglich sind, kommen sowohl KU als
auch U als Startknoten eines Pfades im Tarifgraphen in Frage. KU kann ent-
weder nach U übergehen, oder, wenn das Ende der Kurzstrecke mit einem
Zonenübergang zusammenfällt, nach B, BU und Z.
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Abbildung 12: Tarifzonen des VBB.
Quelle: www.havelbus.de/.../Wabenkarte_VBB-2017_161110_oAe_FH10.pdf

6 Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg

6.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Für Berlin, Potsdam, Cottbus, Frankfurt (Oder) und Brandenburg an der
Havel gelten besondere Stadtzonentarife, welche sich jeweils in die Bereiche
A, B und C aufteilen. A bezeichnet dabei die jeweilige Innenstadt und C die
äußeren Bezirke bzw. das Umland. Es gibt also keinen direkten Übergang
von A nach C. Tickets werden dabei nicht für einzelne Bereiche angeboten,
befindet sich eine Person in B, so muss ein Ticket für BC oder AB gekauft
werden. All diese Städte sind zudem in weitere Waben aufgeteilt und glie-
dern sich so in das verbundweite Wabensystem ein. Zusätzlich gibt es Orte
mit Stadtlinienverkehr (Typ I, II und IV), für diese gilt jeweils ein eigener
Tarif ohne weitere Unterteilung in Zonen. Bei Verbindungen außerhalb (oder
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Tarifattribut Datentyp Übergangsbedingung Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Überquerte Waben Bitfeld Nein Nein
Anzahl überquerter Waben wz Integer Ja Ja

Luftlinienentfernung wk Integer Nein Ja

Tabelle 5: Übersicht über die Tarifattribute des VBB.

zum Teil außerhalb) der erwähnten Städte und Orte mit Stadtlinienverkehr
wird der Preis anhand der durchfahrenen Waben und der Luftlinienentfer-
nung zwischen Start- und Zielort bestimmt. Werden mehr als fünf Waben
durchfahren, so richtet sich der Preis nach der Distanz, ansonsten nach der
Anzahl der durchfahrenen Waben. Zudem gibt es in allen Stadtzonen Kur-
streckentarife, diese werden im hier vorgestellten Tarifgraphenmodell jedoch
nicht mitbetrachtet, da sonst das Modell nur noch schwerlich grafisch dar-
stellbar wäre. In Abschnitt 8 wird ein Behandlungskonzept für Kurzstrecken
vorgesteltl,das eine Betrachtung getrennt vom normalen Tarifgraphenmodell
favorisiert.

6.2 Mathematische Modellierung

Berlin wird durch die Tarifmerkmale bA, bB, bC und die durch Kombinatio-
nen entstehenden zusammengesetzten Tarifmerkmale bAB, bBC und bABC
repräsentiert. Da die Preise für die Städte Cottbus, Brandenburg an der
Havel und Frankfurt (Oder) identisch sind und sich die Tarifbereiche nicht
überschneiden, können die Tarife in den Merkmalen rA, rB, rC, rAB, rBC
und rABC zusammengefasst werden. Für Potsdam müssen jedoch weitere
Fälle betrachtet werden, da die Bereiche A, B und teilweise der Bereich C
komplett in Berlins C-Bereich enthalten sind. Deshalb muss während einer
Fahrt unterschieden werden, ob eine in Potsdam C liegende Station ebenfalls
in Berlin C enthalten ist. Dadurch ergeben sich die Tarifmerkmale pA, pB,
pCmb, pCob, pAB, pBCmb, pBCob, pABCmb und pABCob, dabei steht
jeweils mb für mit Berlin und ob für ohne Berlin.
Da jeder potsdambezogene Tarif günstiger als der Tarif für Berlin BC, sind
die potsdambezogenen Tarife vorzuziehen. Befindet sich eine Station im Pots-
dam C Bereich mit Berlin (pCmb), so ist es möglich, mit einem Berlin BC
oder ABC Ticket nach Berlin zu fahren. In pCob, also dem C Bereich ohne
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Berlin, ist dies jedoch nicht möglich und es muss auf den verbundweiten wa-
benbezogenen Tarif zurückgegriffen werden, welcher durch Z dargestellt wird.
Die Anzahl der durchfahrenen Waben wird im Tarifattribut wz gespeichert
und der Preis variiert entsprechend. Ist wz größer als fünf, so gelangt man
in das entfernungsbasierte Tarifmerkmal E. Der Preis wird nun anhand des
Tarifattributs wk bestimmt, welches die Luftlinienentfernung zwischen der
Mitte der Startwabe und der Mitte der Zielwabe angibt. Zudem gibt es die
Tarifmerkmale TI, TII und TIV für die Orte mit Stadtlinienverkehr Typ I,
II und IV. Eine Übersicht über die genutzten Tarifattribute ist in Tabelle 5
gegeben, in Abbildung 13 ist der Tarifgraph dargestellt.
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Abbildung 13: Tarifgraph für den VBB. Mögliche Startknoten sind rot mar-
kiert.
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SV Z MZ wz ≥ 3

Abbildung 14: Tarifgraph des VMS. Mögliche Startknoten sind rot markiert.

Tarifattribut Datentyp Übergangsbedingung Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja
Tarifzonen Bitfeld Ja Ja

Überquerte Zonen wz Integer Ja Ja

Tabelle 6: Übersicht über die Tarifattribute des VMS.

7 Verkehrsverbund Mittelsachsen

7.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Das Ticketsystem für Einzelfahrten ist relativ simpel gestaltet. Es gibt einen
Stadtverkehrspreis für verschiedene Städte. Darüber hinaus ist das Verbund-
gebiet in Zonen unterteilt und Preise werden anhand der überquerten Zonen
berechnet. Werden mehr als drei Zonen überquert, so greift der Verbun-
draumtarif.

7.2 Mathematische Modellierung

Der Tarifgraph enthält die drei Tarifmerkmale SV für Stadtverkehre, Z für
den Zonentarif und schließlich M für den maximalen Verbundraumtarif. Da
es keinen Kurzstreckentarif gibt, ist das einzige Tarifattribut neben dem Ta-
rifmerkmal die Anzahl der überquerten Zonen wz (Tabelle 6).

8 Alternative Behandlungskonzepte Kurzstre-
cke

8.1 Parallelisierung

Die bisher betrachteten Tarifgraphen lassen sich deutlich vereinfachen, wenn
auf das Kurzstreckenangebot verzichtet wird. Das ist darin begründet, dass
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Abbildung 15: Bei einer parallelisierten Anfrage werden ein Kurzstrecken-
tarifgraph (links) und ein Standard-Tarifgraph (rechts) betrachtet. Ist die
Kurzstreckenbedingung verletzt, wird die Kurzstrecken-Abfrage terminiert
(Exit-Knoten)

es in der Regel nicht genügt ein einzelnes Kurzstrecken-Tarifmerkmal zu in-
tegrieren. Stattdessen ist für jedes Tarifmerkmal M , das eine besondere Zone
repräsentiert, ein Kurzstrecken-TarifmerkmalKM erforderlich. Ursächlich da-
für ist, dass bei einem Übergang in den Normaltarif M rekonstruiert werden
muss. Alternativ kann dies durch Betrachten des vollständigen bisherigen
Pfades geschehen. Dies erfordert allerdings das Entpacken des Pfades und ist
daher nicht wünschenswert. Darüber hinaus tendieren Kurzstreckenregelun-
gen dazu, sich zwischen den Verkehrsbetrieben zu unterscheiden. Es werden
also in jeder Iteration eines Routing-Algorithmus (z.b. RAPTOR) komple-
xe Bedingungen an mehrere Tarifattribute geprüft. Tarifübergänge, die keine
Kurzstrecken beinhalten, erfordern zumeist nur das Einlesen und Vergleichen
eines einzigen Labels am aktuellen Knoten im Routinggraph. Daher schla-
gen wir die parallelisierte Berechnung von Kurzstrecken-Routen mit Hilfe
des folgenden Algorithmus vor. Sei n die maximale Anzahl an Haltestellen-
abständen im Tarifgebiet.
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1. Finde den kürzesten Weg von Start zu Ziel mit einer Kostenfunktion,
die Haltestellenabstände zählt. Sei ñ die minimal mögliche Anzahl an
Haltestellenabständen. Ist ñ > n, so starte Schritt 3, sonst starte die
Schritte 2 und 3 parallelisiert.

2. Finde einen kosten-optimalen Weg unter Benutzung des Tarifgraphen
mit ausschließlich Kurzstrecken-Tarifmerkmalen. Ist die Kurzstrecken-
Verbindung an einem Knoten im Routinggraphen verletzt, kann die
Behandlung der restlichen Route abgebrochen werden (Pruning).

3. Finde einen kosten-optimalen Weg unter Benutzung des Tarifgraphen
ohne Kurzstrecken-Tarifmerkmale.

Die Pruning-Regel aus 2 lässt sich leicht in RAPTOR-Algorithmen integrie-
ren. Es bleibt zu erörtern, wie die Kombination Kurzstrecken-Ticket im Nah-
verkehr plus normales Ticket für anschließenden Fernverkehr abzubilden ist.

8.2 Durchgangsknoten

Soll der vollständige Tarifgraph inklusive Kurzstreckentarif genutzt werden,
können alternativ Durchgangsknoten eingefügt werden, um die Anzahl kom-
plizierter Übergangsbedingungen zu verringern. Durchgangsknoten enthalten
kein eigenes Tarifmerkmal und induzieren keinen gültigen Tarifzustand. In
einem Durchgangsknoten angekommen verringert sich die Anzahl der mög-
lichen weiterführenden Übergangskanten. Der Vorteil ist, dass nicht mehr
die Kurstreckenbedingung an jeder Kante (im Tarifgraphen) einzeln geprüft
werden muss. Abbildung 16 stellt die Erweiterung des VBN-Tarifgraphen um
Durchgangsknoten dar.

9 Verbundübergriff: C-Tarif DB
In diesem Abschnitt soll an einem Beispiel die Modellierung des Verbund-
übergriffes mittels des C-Tarifes der Deutschen Bahn AG dargestellt werden.
Sobald weitere Informationen zu IC- und ICE-Tarifen verfügbar sind, können
diese ebenfalls in das Modell integriert werden. In Abbildung 17 ist der Tari-
fübergang zwischen den Verkehrsverbünden Mittelsachsen und Vogtland im
Tarifgraphen abgebildet. Zur Modellierung des C-Tarifs der DB wurde das
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Abbildung 16: Erweiterung des VBN-Tarifgraphen um Durchgangsknoten.
Auf diese Weise kann die Anzahl der Überprüfungen von Ausgangsbedin-
gungen reduziert werden.

zusätzliche Tarifmerkmal C eingeführt. Es repräsentiert den kilometergebun-
denen Preis im Regionalverkehr der DB. Es wird also ein weiteres Tarifat-
tribut wR zur Erfassung der im Regionalverkehr zurückgelegten Kilometer
benötigt. Sobald ein Verkehrsverbund verlassen wird (beim Wechsel zum Ta-
rifmerkmal C), steht der für diesen Verbund zu zahlende Preis fest, während
bisher angesammelte Tarifattribute (überquerte Zonen, Haltestellenabstän-
de, etc. ) ihre Bedeutung verlieren. Um eine Weiterverwendung der diesen
Tarifattributen zugrundeliegenden Datenstrukturen zu ermöglichen, wird das
zusätzliche Tarifattribut wf zur Erfassung eines nicht mehr veränderlichen
Preises eingeführt. Sobald der Verbundraum verlassen wird, wird der bisher
zu zahlende Preis in diesem Attribut abgelegt, während die anderen Tari-
fattribute (außer Tarifmerkmal und wr) zurückgesetzt werden können. Eine
Herausforderung stellt die rückgreifende Gültigkeit des C-Tarifes dar. Solan-
ge eine Fahrt mit der Regionalbahn im Verbundgebiet stattfindet, greift der
Verbundtarif. Wird der Verbundraum allerdings verlassen, so greift der C-
Tarif schon ab der Zustiegshaltestelle zum Regionalverkehr. Beim Erreichen
einer Haltestelle mit Anbindung an den Regionalverkehr kann daher nicht
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eindeutig entschieden werden, ob die Tarifmerkmale des Verbundtarifs oder
das Tarifmerkmal C anzuwenden sind. Die Lösung besteht darin, für jedes
Tarifmerkmal T ein weiteres Tarifmerkmal TC einzuführen. Sobald der be-
trachtete Pfad in den Regionalverkehr wechselt, werden zwei Tarifzustände
in T und TC parallel betrachtet. Wird der Regionalverkehr innerhalb des Ver-
bundgebietes wieder verlassen, wird T wieder zum eindeutigen Tarifmerkmal.
Wird der Verbundraum verlassen, so wechselt das Tarifmerkmal zu C und
die bisherigen Kosten im Verbund werden berechnet und in wf aufaddiert.
Von C aus kann nun ein neuer Verbundtarif betreten werden. Wenn das ge-
schieht, wird der für C berechnete Preis zu wf addiert. In Tabelle 7 sind alle
Tarifattribute dargestellt.
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Abbildung 17: Tarifübergang zwischen den Verkehrsverbünden Mittelsachsen
und Vogtland. Mögliche Starttarifmerkmale sind rot markiert.
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Tarifattribut Datentyp Übergangsbedingung Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja
Tarifzonen Bitfeld Ja Ja

Überquerte Zonen wz Integer Ja Ja
Entfernungskilometer DB wR Integer Ja Nein
Nicht veränderlicher Preis wf Float Nein Ja

Tabelle 7: Übersicht über die Tarifattribute des Verbundübergriffs zwischen
Mittelsachsen und Vogtland.

10 Kontingent-Ticket
Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Integration von Kontingent-Tickets
anhand des LIDL-Tickets1. Für das Lidl-Ticket gelten die folgenden tarifli-
chen Bedingungen:

1. zwei Fahrten für 50e,

2. keine Fahrten am Freitag,

3. keine Fahrten in ausgelasteten Zügen,

4. keine Fahrten im Regionalverkehr DB,

5. keine Fahrten im Nahverkehr (außer mit Anschlusspreis).

Wir betrachten das LIDL-Ticket als Sonderfall, der nicht in jeder Anfrage
berücksichtigt werden sollte, sondern nur, wenn es schon vom Nutzer er-
worben wurde. In diesem Fall werden zwei Anfragen an das Routing-System
gestellt: mit LIDL-Ticket und ohne. Für den zweiten Fall kann der Standard-
Tarifgraph genutzt werden, während im ersten Fall ein auf das LIDL-Ticket
angepasster Tarifgraph erstellt wird.

1 https://www.lidl.de/de/das-lidl-db-ticket-auf-einen-blick/s7377675
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