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Ein energiesparender Betrieb ist eines der wichtigsten Themen 
von Forschung und Entwicklung im Eisenbahnbereich, kolli-

diert jedoch mit anderen Zielen wie einer optimalen Betriebsqua-
lität oder einer hohen Infrastrukturauslastung. Zukünftige Traffic 
Management Systeme (TMS) werden mit ihrer netzweiten Sicht-
weise die Auswirkungen von Entscheidungen auf das Gesamtsys-
tem besser abschätzen und bei der Lösungssuche mehrere Ziele 
gleichzeitig verfolgen und gegeneinander abwägen können. In 
diesem Beitrag wird ein neuartiges Verfahren vorgestellt, welches 
die sich daraus ergebenden Potenziale untersucht. 

1  Einleitung

Die Realisierung von Energieeinsparung ist ein bedeutender Weg zur 
Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit durch Kostensenkung und zur 
Verbesserung der Umweltverträglichkeit. In der aktuellen Energiekri-
se hat dieses Thema weiter an Bedeutung gewonnen. Die Deutsche 
Bahn AG (DB) beispielsweise ist einer der größten Energieverbraucher 
in Deutschland und daher von der Krise besonders stark betroffen. Im 
Jahr 2019 wurden allein 7986 GWh an Traktionsstrom verbraucht [1].
Zur kurzfristigen Reduktion ihres Energiebedarfs haben die Bahnen ver-
schiedene Maßnahmen umgesetzt. Die Schweizerische Bundesbahnen 
AG (SBB) reduziert zum Beispiel die Geschwindigkeit der Züge im Gott-
hard-Basistunnel und senkt die Temperatur im Fahrgastraum [2]. Bei der 
DB wurde ein Energiebonus für Mitarbeiter als Anreiz zum Energiespa-
ren eingeführt [3].
Jenseits von diesen kurzfristigen Maßnahmen können insbesondere 
Fahrerassistenzsysteme mit Fahrempfehlungen und das automatisier-
te Fahren (ATO) mit dem Grade of Automation (GoA) ≥ 2 einen großen 
Beitrag zum Energiesparen leisten. Die Assistenzsysteme ermöglichen 
es, Fahrtverläufe verbrauchsoptimiert durchzuführen. Zur Vermeidung 
von unnötigen Brems- und Beschleunigungsvorgängen sollte im Ideal-
fall bereits die Gesamtbetriebslage bei der Berechnung der Fahremp-
fehlungen berücksichtigt werden. Während bei Fahrerassistenzsyste-
men die Fahrempfehlungen durch den Triebfahrzeugführer (Tf) reali-
siert werden, stellt ATO GoA ≥ 2 sicher, dass die Empfehlungen bzw. das 
daraus resultierende ATO Journey Profile exakt und deterministisch ab-
gefahren wird. 
Diese Aufgabe kann nicht dezentral auf den einzelnen Fahrzeugen 
durchgeführt werden, sondern muss zentral von der Disposition über-
nommen werden. Der Energieverbrauch spielt in diesem Bereich aller-
dings aktuell kaum eine Rolle, der Fokus liegt zurzeit primär auf einer 
möglichst hohen Betriebsqualität und Kapazitätsauslastung. Eine be-
sondere Herausforderung besteht darin, dass eine Energieeinsparung 
bei dem Betreiben von Zügen insbesondere durch eine Reduktion der 
Geschwindigkeit erreicht werden kann. Dies steht im Konflikt zu den 
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Energy-saving operation is one of the most important 
topics of research and development in the railway sec-

tor, but it collides with other goals such as optimal opera-
tional quality or high infrastructure utilisation. Future traf-
fic management systems (TMS), with their global view, will 
be able to better assess the impact of decisions on the overall 
system and simultaneously pursue and balance several ob-
jectives when looking for solutions. This article presents a 
novel method that examines the resulting potential. 

1  Introduction

The realisation of energy savings is a significant way of ensuring 
competitiveness by reducing costs and improving environmen-
tal performance. This issue has gained further importance in the 
current energy crisis. Deutsche Bahn AG (DB), for example, is 
one of the largest energy consumers in Germany and is therefore 
particularly affected by the crisis. In 2019, 7,986 GWh of traction 
power alone was consumed [1]. 
The railways have implemented various measures to reduce their 
energy demand in the short term. For example, Schweizerische 
Bundesbahnen AG (SBB) has reduced the maximum train speed 
in the Gotthard base tunnel and lowered the temperature in the 
passenger compartments [2]. DB has introduced an energy bo-
nus for employees as an incentive to save energy [3].
Beyond these short-term measures, however, driver assistance 
systems with driving recommendations and automated driving 
(ATO) with a Grade of Automation (GoA) ≥ 2 in particular can 
make a major contribution to saving energy. The assistance sys-
tems enable driving sequences to be optimised in terms of energy 
consumption. The overall operating situation should ideally be 
considered when calculating those driving recommendations in 
order to avoid any unnecessary braking and acceleration. While 
a human engine driver implements the assistance systems’ driv-
ing recommendations, ATO GoA ≥ 2 further ensures that the 
recommendations or ATO Journey Profile are driven precisely 
and deterministically. 
This task cannot be carried out locally on the individual vehi-
cles, but must be performed centrally by dispatching. However, 
energy consumption currently plays almost no role in this area; 
the focus is primarily on the highest possible operational quality 
and capacity utilisation. A particular challenge involves the fact 
that energy savings in the train operations can particularly be 
achieved by reducing speed. This conflicts with punctuality tar-
gets unless sufficient running time reserves and buffer times are 
provided in the timetable at the expense of network utilisation.
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TMS will have a global view of railway operations compared 
to the current manual and local dispatching, which will allow 
them to better assess the impact of any decisions on the overall 
system. They are also able to pursue several objectives simul-
taneously and to weigh them against each other while look-
ing for solutions. The question is whether they will be able 
to resolve the apparent contradiction between energy-saving 
driving on the one hand and punctuality and good operating 
quality on the other or at least to manage it more consciously.
There are numerous studies that have looked at one of the as-
pects mentioned above, such as capacity optimisation, time-
table robustness or energy consumption. This article presents 
a novel method that enables a holistic view based on opera-
tional simulations.

2  Methodology

2.1  The basis of the simulation environment
The study is carried out with the help of LUKS, an integrat-
ed software suite for the realisation of different types of rail-
way operation studies. LUKS allows the input and editing of 
master data as well as microscopic infrastructure and train 
data. In addition, all the data can be seamlessly exchanged via 
standard interfaces.
The recorded data forms the basis for the detailed, microscop-
ic running and blocking time calculation of all train move-
ments. European Train Control System (ETCS) (regardless of 
the level) and ATO-over-ETCS can also be mapped in addi-
tion to the classic train protection systems.
The capabilities of LUKS have been complemented by the new-
ly developed ATO/TMS toolbox, which provides a collection of 
procedures for mapping future technologies such as ATO-over-
ETCS and TMS, as well as energy consumption calculations.

2.2  Simulation

The LUKS simulation realistically reproduces operational sit-
uations using the close coupling of a time-synchronous en-
vironment simulator and predictive conflict resolution. The 
environment module represents that part of railway opera-
tions that lies outside the operations centre: trains run simul-
taneously through the virtual railway network according to a 
model clock. Virtual control and safety systems monitor the 
trains and force unscheduled braking in the event of any un-
resolved occupancy conflicts. External disturbances such as 
delayed arrivals in the simulation area, unplanned stop exten-
sions or system failures can be introduced and thus lead to the 
need for dispatching.
The conflict resolution module continuously monitors the cur-
rent operational situation and, in the event of any conflicts, 
starts searching for and implements conflict solutions within a 
freely definable time horizon. Two basic strategies are available 
here: the two-train model and the OptDis method. In the two-
train model, locally optimal solutions are considered by exam-
ining changes to the two affected train movements. The inno-
vative OptDis method, on the other hand, uses mathematical 
optimisation approaches for the global dispatching of all trains 
within the time horizon and can therefore be seen as a repre-
sentation of the potential capabilities of a future TMS. A com-
parison of manual and TMS-supported dispatching has already 
been successfully carried out with the help of the OptDis meth-
od [4].

Pünktlichkeitszielen, sofern nicht auf Kosten der Netzauslastung aus-
reichende Fahrzeitreserven und Pufferzeiten im Fahrplan vorgesehen 
werden.
TMS werden im Vergleich zur manuellen und lokalen Disposition eine 
netzweite Sichtweise auf den Bahnbetrieb haben, wodurch sie bes-
ser die Auswirkungen von Entscheidungen auf das Gesamtsystem ab-
schätzen können. Sie sind außerdem in der Lage, bei der Lösungssu-
che mehrere Ziele gleichzeitig zu verfolgen und gegeneinander abzu-
wägen. Es stellt sich somit die Frage, ob sie in der Lage sein werden, den 
scheinbaren Widerspruch aus energiesparendem Fahren einerseits und 
Pünktlichkeit sowie guter Betriebsqualität andererseits aufzulösen oder 
zumindest bewusster auszusteuern.
Es existieren zahlreiche Untersuchungen, welche einen der oben ge-
nannten Aspekte wie Kapazitätsoptimierung, Fahrplanrobustheit oder 
Energieverbrauch betrachten. In diesem Beitrag stellen wir ein neuar-
tiges Verfahren vor, welches auf Basis von Betriebssimulationen eine 
ganzheitliche Betrachtung ermöglicht.

2  Methodik

2.1  Basis der Simulationsumgebung
Die Studie wird mithilfe von LUKS durchgeführt, einer integrierten 
Software-Suite zur Realisierung verschiedener Arten von eisenbahn-
betriebswissenschaftlichen Untersuchungen (EBWU). LUKS ermög-
licht die Eingabe und Bearbeitung von Stammdaten sowie von mikro-
skopischen Infrastruktur- und Zugdaten. Darüber hinaus ist ein naht-
loser Austausch aller Daten über Standardschnittstellen möglich.
Die erfassten Daten bilden die Grundlage für die detaillierte, mikro
skopische Fahr- und Sperrzeitenberechnung aller Zugfahrten. Ne-
ben den klassischen Zugsicherungssystemen können auch European 
Train Control System (ETCS) (unabhängig vom Level) sowie ATO-over-
ETCS abgebildet werden.
Die Fähigkeiten von LUKS werden ergänzt von der neuentwickelten 
ATO/TMS-Toolbox, welche eine Sammlung von Verfahren zur Abbil-
dung von Zukunftstechnologien wie ATO-over-ETCS und TMS sowie 
Berechnungen zum Energieverbrauch bereitstellt.

2.2  Simulation
Die LUKS-Simulation bildet durch eine enge Koppelung eines 
zeitsynchronen Umgebungssimulators und einer vorausschau-
enden Konfliktlösung die Betriebssituationen realitätsnah ab. 
Das Umgebungsmodul stellt den Teil des Eisenbahnbetriebs 
außerhalb der Betriebszentrale dar: Zugfahrten verkehren zeit-
gleich entsprechend einer Modelluhr durch das virtuelle Eisen-
bahnnetz, virtuelle Leit- und Sicherungssysteme überwachen die 
Züge und erzwingen bei ungelösten Belegungskonflikten außer-
planmäßige Bremsvorgänge. Externe Störungen wie verspätete 
Ankünfte im Simulationsraum, ungeplante Haltverlängerungen 
oder Anlagenausfälle können eingespielt werden und führen da-
durch zu einem Dispositionsbedarf.
Das Konfliktlösungsmodul überwacht die aktuelle Betriebssitu-
ation kontinuierlich und startet bei Konflikten in einem frei de-
finierbaren Zeithorizont die Suche nach Konfliktlösungen und 
setzt diese um. Hier stehen zwei grundsätzliche Strategien zur 
Verfügung: Das Zwei-Zug-Modell und das OptDis-Verfahren. Im 
Zwei-Zug-Modell werden lokal optimale Lösungen betrachtet, 
indem Änderungen an den beiden betroffenen Zugfahrten un-
tersucht werden. Das innovative OptDis-Verfahren verwendet 
dagegen mathematische Optimierungsverfahren zur netzweiten 
Disposition aller Züge im Zeithorizont und ist daher eine Abbil-
dung für die möglichen Fähigkeiten eines zukünftigen TMS. Mit-
hilfe des OptDis-Verfahrens konnte bereits erfolgreich ein Ver-
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gleich von manueller und TMS-gestützter Disposition durchge-
führt werden [4].

2.3  Energieberechnung
Auf Basis der in LUKS zur Verfügung stehenden Daten zur Zug-
kraft- und Widerstandsberechnung (Grundlagen für eine akkura-
te Fahrzeitrechnung) kann der Energieverbrauch am Treibrad für 
die in der Fahrzeitrechnung genutzte Beschleunigung bestimmt 
werden. Grundlegend wird dabei unterschieden zwischen Pha-
sen, in denen Traktion aufgeschaltet ist (Beschleunigung & Kon
stantfahrt), und Phasen, in denen gebremst wird und somit Ener-
gie ins Netz zurückgespeist werden kann. 
Die Energieberechnung wird mit der jeweils gefahrenen Ge-
schwindigkeit durchgeführt, wodurch der Energieverbrauch der 
in der Simulation genutzten Konfliktlösungen bestimmt werden 
kann. Neben der Traktionsenergie am Treibrad können zusätzli-
che Energieverbräuche berücksichtigt (z. B. Heizung, Klimaanla-
ge oder Bordstrom) und der Anteil zurückgespeister Energie de-
finiert werden. Die verschiedenen Wirkungsgrade des Fahrzeugs 
werden hingegen nicht berücksichtigt. Die in der ATO/TMS-Tool-
box hinterlegten Formelwerke zur Berechnung des Energiever-
brauchs sind bereits in anderen Projekten erfolgreich genutzt 
worden. 
Dank der mikroskopischen Infrastruktur-, Fahrzeug- und Zugda-
ten in LUKS und der darauf aufbauenden exakten, meter- und se-
kundengenauen Abbildung von Brems- und Beschleunigungs-
vorgängen in der Fahrzeitrechnung ermöglichen diese Formeln 
eine sehr gute Approximation des tatsächlichen Energiever-
brauchs unter idealisierten Bedingungen. Sie bieten daher eine 
solide Basis für eine vergleichende Simulationsstudie.

2.4  Kombination der Verfahren
Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Ansätze wurden zu 
einem Gesamtsystem zur Bewertung der Auswirkung verschiede-
ner Dispositionssysteme auf Betriebsqualität und Energieverbrauch 
kombiniert.
Die Zielfunktion des OptDis-Verfahrens wurde um zusätzliche Para-
meter zur Bewertung der effektiven Zuggeschwindigkeit ergänzt. 
Dies ermöglicht den Fokus der Optimierung mehr oder weniger 
stark auf eine Energieeinsparung durch langsameres Fahren, exak-
tere Bestimmung von Geschwindigkeitsprofilen und einen mög-
lichst geringen Einsatz von Stutzen zu legen. Die manuelle Disposi-
tion musste nicht weiter angepasst werden.
Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf den Potenzialen der Dis-
position, daher wird angenommen, dass eine von der Disposition 
an das Fahrzeug übertragende Geschwindigkeitsanpassung unver-
ändert umgesetzt wird. Eine weitere Optimierung der Fahrweise 
durch das Fahrzeug oder den Tf wird nicht betrachtet. Hier bestehen 
weitere Potenziale, welche in weitergehenden Untersuchungen be-
trachtet werden sollen.
Zusätzlich wurde die Simulationsauswertung um die Energiebe-
rechnung ergänzt, so dass für jede Zugfahrt und jeden Simulations-
lauf der Verbrauch pro Fahrtabschnitt und gesamthaft zur Verfü-
gung steht und nahtlos in die Bewertung einfließen kann.

3  Beispielhafte Rechnung

3.1  Infrastruktur und Fahrplan
Um die Auswirkung der Disposition eines TMS auf den Energiever-
brauch und die Betriebsqualität zu bewerten, werden Betriebssimu-
lationen auf einer ca. 80 km langen deutschen Mischverkehrsstre-
cke mit zwei größeren Randbahnhöfen untersucht. Auf der Untersu-

2.3  The energy calculation
The energy consumption at the driving wheel can be deter-
mined for the used acceleration in the running time calcula-
tion based on the data available in LUKS regarding the calcu-
lation of the tractive force and the resistance (the fundamen-
tals for an accurate running time calculation). A distinction is 
made between the phases in which the traction is switched on 
(acceleration & constant speed) and the phases in which brak-
ing takes place and energy can thus be fed back into the grid. 
The energy calculation is carried out with the respective speed 
of travel, which allows the energy consumption of the conflict 
solutions used in the simulation to be determined. In addition 
to the traction energy at the driving wheel, other energy con-
sumption can also be taken into account (e.g. heating, air con-
ditioning or on-board power) and the proportion of the ener-
gy fed back can be defined. However, the different vehicle effi-
ciencies have not been considered. The formulae stored in the 
ATO/TMS toolbox for calculating energy consumption have 
already been used successfully in other projects. 
Thanks to the microscopic infrastructure, vehicle and train 
data in LUKS and the exact, metre and second-based mapping 
of the braking and acceleration processes in the running-time 
calculation, these formulae allow a very good approximation 
of the actual energy consumption under idealised conditions. 
They therefore provide a solid basis for a comparative simula-
tion study.

2.4  A combination of the methods
The approaches presented in the previous sections have been 
combined into an overall system for evaluating the impact of 
different dispatching systems on operational quality and en-
ergy consumption.
The objective function of the OptDis method has been extend-
ed with additional parameters to evaluate the effective train 
speed. This allows the optimisation to more or less focus on 
energy savings through slower driving, the more accurate de-
termination of speed profiles and the smallest possible use of 
trimming. The manual dispatching did not have to be adapted 
further.
This study focuses on the potential of dispatching, so it is as-
sumed that a speed adjustment communicated from the dis-
patching to the vehicle is implemented by the vehicle without 
any changes. No further optimisation of the driving style by 
the vehicle or the driver has been considered. There is further 
potential here, which should be considered in future investi-
gations. In addition, the simulation evaluation has also been 
supplemented with an energy calculation, so that the energy 
consumption per journey section and overall consumption is 
available for each train journey and can be seamlessly incorpo-
rated into the evaluation.

3  An example calculation

3.1  The infrastructure and timetable
Operational simulations on an approximately 80 km long 
German mixed traffic line with two major stations have been 
investigated in order to evaluate the impact of the disposi-
tion of a TMS on the energy consumption and operational 
quality. Local and long-distance passenger trains as well as 
freight trains run on the investigated line at regular inter-
vals. An energy feedback factor of 30 % for all the trains and 
an additional basic demand of 175 kWh per hour for passen-
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chungsstrecke verkehren Züge des Personennah- und Fernverkehrs 
sowie Güterzüge jeweils in regelmäßigen Taktlagen. Für die Berech-
nung des Energieverbrauchs werden für alle Züge ein Rückspeise-
faktor von 30 % und ein zusätzlicher Grundbedarf von 175 kWh pro 
Stunde für Personenzüge angenommen. 

3.2  Verglichene Ausrüstungsszenarien
Für den Vergleich von Energieverbrauch und Betriebsqualität wer-
den die in Tab. 1 beschriebenen drei Szenarien miteinander vergli-
chen.

3.3  Vorgehen
Analog zu [4] werden die verschiedenen Betriebssimulationen 
vergleichend mit der ATO/TMS-Toolbox durchgeführt. Dies be-
deutet, dass Infrastruktur, Fahrplan und eingestreute Störungen 
in allen Szenarien identisch sind, während hingegen die Funkti-
onalität der Disposition bzw. Konfliktlösung je Szenario entspre-
chend der Tab. 1 angepasst wird. Nachdem für jedes Szenario 
mehrere Simulationen durchgeführt worden sind, werden die Si-
mulationsergebnisse vergleichend ausgewertet. Dabei liegt der 
Fokus sowohl auf der Auswertung der Betriebsqualität (hier insbe-
sondere Ankunftspünktlichkeiten) sowie dem Energieverbrauch 
aller Züge im Auswertezeitraum. Durch eine Gegenüberstellung 
der Betriebsqualität sowie des Gesamtenergieverbrauchs können 

ger trains has been assumed for the energy consumption cal-
culation.  

3.2  The compared equipment scenarios
The three scenarios have been described in tab. 1 in order to 
provide a comparison of the energy consumption and operat-
ing quality. 

3.3  The procedure
Analogous to [4], the different operational simulations have 
been carried out comparatively using the ATO/TMS toolbox. 
This means that the infrastructure, timetable and introduced 
disturbances are identical in all scenarios, while the function-
ality of the dispatching or conflict resolution has been adapt-
ed per scenario according to tab. 1. The simulation results are 
evaluated comparatively once several simulations have been 
carried out for each scenario. The focus is on evaluating the 
operational quality (particularly arrival punctualities in this 
case), as well as the energy consumption of all the trains in the 
evaluation period. By comparing the operating quality and the 
total energy consumption, conclusions can be drawn about the 
influence of any full-scale dispatching on the total energy con-
sumption. 

Szenario Disposition Konfliktlösungs- 
möglichkeiten Optimierungsziel

Szenario A:  
Manuelle  
Disposition

Zwei-Zug-  
Modell

•	 Fahrweg- / Haltezeit
änderungen

Beste Konfliktlösung für 
beide Züge

Szenario B:  
TMS Betriebs- 
optimierung

Globale  
Optimierung 
(TMS)

•	 Fahrweg- / Haltezeit
änderungen

•	 Biegen (Variation 
der Geschwindig-
keit)

Konfliktlösung mit den 
geringsten Folgeverspä-
tungen für alle zurzeit 
fahrenden Züge (mit vol-
ler Ausnutzung von Fahr-
zeitreserven)

Szenario C:  
TMS Energie- 
optimierung

Globale  
Optimierung 
(TMS)

•	 Fahrweg- / Haltezeit
änderungen

•	 Biegen (Variation 
der Geschwindig-
keit)

Konfliktlösung mit den 
geringsten Folgeverspä-
tungen für alle zurzeit 
fahrenden Züge (unter 
Einhaltung möglichst 
vieler Fahrzeitreserven 
zur Reduktion der Ge-
schwindigkeit)

Scenario Dispatching Conflict resolution 
options

Optimisation  
objective

Scenario A: 
Manual  
dispatching

Two-train  
model

•	 Route / stopping  
time changes

Best conflict resolution 
for both trains

Scenario B: 
Operation-
optimising 
TMS 

Global  
optimisation 
(TMS)

•	 Route / stopping  
time changes

•	 Bending (variation 
of speed)

Conflict resolution with 
the least secondary  
delays for all trains  
currently running (with 
full utilisation of  
running time reserves)

Scenario C: 
Energy-opti-
mising TMS 

Global  
optimisation 
(TMS)

•	 Route / stopping  
time changes

•	 Bending (variation 
of speed)

Conflict resolution with 
the least secondary  
delays for all trains  
currently running  
(while maintaining as 
many running-time  
reserves as possible to 
reduce the speed)

Tab. 1: Übersicht der verschiedenen Szenarien Tab. 1: An overview of the investigated scenarios

Rückschlüsse auf den Einfluss der vollumfänglichen Disposition 
auf den Gesamtenergieverbrauch gezogen werden. 

4  Ergebnisse

In dem hier genutzten Beispiel lassen sich die bereits in [4] gezeigten 
positiven Effekte einer TMS-Einführung auf die Betriebsqualität nach-
weisen. Für die Bewertung der resultierenden Betriebsqualität wird 
in diesem Beitrag die Verteilung der mittleren Ankunftsverspätung in 
Bild 1 genutzt. 
In Bild 1 ist deutlich zu erkennen, dass durch ein betriebsoptimieren-
des TMS sowohl die mittlere Ankunftsverspätung (Kreuz innerhalb des 
Boxplots) als auch die Streuung der Ankunftsverspätungen (insb. das 
75 % Quantil) im Vergleich zur manuellen Disposition erheblich redu-
ziert werden kann. Wird zusätzlich auch die Veränderung des Energie-
verbrauchs im Vergleich zur manuellen Disposition betrachtet, fällt auf, 
dass durch ein betriebsoptimierendes TMS nur eine Energieeinsparung 
von bis zu 2 % realisierbar ist, wie in Bild 2 ersichtlich ist. Der Grund für 
diese verhältnismäßig geringe Energieeinsparung liegt in der Zielfunk-

4  Results

The example used here demonstrates the positive effects of the 
introduction of TMS on the operational quality, as has also 
been shown in [4]. The distribution of the average arrival de-
lay in fig. 1 has been used in this article to evaluate the result-
ing operating quality.
Fig. 1 clearly shows that dispatching with an operation-opti-
mising TMS can significantly reduce both the average arrival 
delay (the cross within the box plot) and the dispersion of any 
arrival delays (especially the 75 % quantile) compared to manu-
al dispatching. If the change in energy consumption is also con-
sidered in comparison to manual dispatching, it is noticeable 
that an energy saving of only up to 2 % can be achieved through 
dispatching with an operation-optimising TMS, as can be seen 
in fig. 2. The reason for this relatively low energy saving lies in 
the objective function and the fact that as few deviations as pos-
sible from the target timetable should occur in the overall sys-
tem. Accordingly, the maximum number of delays is reduced by 
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tion und dem Fakt, dass hierbei im Gesamtsystem so wenig Abwei-
chungen zum Sollfahrplan wie möglich entstehen sollen. Dementspre-
chend werden möglichst viele Verspätungen durch das Ausfahren des 
maximalen Geschwindigkeitsprofils abgebaut, was mit einem höheren 
Energieverbrauch einhergeht. 
Die Daten des energieoptimierenden TMS zeigen zusätzlich, dass die 
Zielfunktion eines TMS so angepasst werden kann, dass eine ähnli-
che Betriebsqualität wie bei der manuellen Disposition erzielt werden 
kann (Bild 1). Zusätzlich ist bei der Auswertung des Energieverbrauchs 
ersichtlich, dass bei dem energieoptimierenden TMS eine Energieein-
sparung von ungefähr 4 % bei gleichbleibender Betriebsqualität im 
Vergleich zur manuellen Disposition möglich ist (Bild 2). Hiermit kann 
nachgewiesen werden, dass ein global optimierendes TMS, welches 
bei einer Konfliktlösung alle Züge berücksichtigt und Vorgaben zum 

running the maximum speed profile, which is associated with 
higher energy consumption. 
The data from the scenario where dispatching is used with an en-
ergy-optimising TMS additionally shows that the objective func-
tion of a TMS can be adapted in such a way that a similar opera-
tional quality can be achieved as with manual dispatching (fig. 1). 
In addition, the evaluation of the energy consumption has shown 
that an energy saving of approximately 4 % is possible with the dis-
patching of an energy-optimising TMS compared to manual dis-
patching, while maintaining the same operational quality (fig. 2). 
This proves that a globally optimising TMS, which takes all the 
trains into account when resolving conflicts and is capable of cal-
culating driving recommendations (especially communicating the 
advised speeds), can make a contribution to energy savings. In ad-

Bild 1: Verteilung der 
mittleren  
Ankunftsverspätung 
Fig. 1: Distribution of 
the average arrival  
delay�

Bild 2: Veränderung 
des  
Energieverbrauchs 
Fig. 2: A change in the 
energy consumption�
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dition, it can also be seen that a trade-off must be made between 
operational quality and the resulting energy consumption when 
defining the objective function of a TMS. 
Supplementary parameterisations of the TMS objective function 
have been investigated when addressing the issue presented here. 
Fig. 3 shows that there is a linear relationship between the result-
ing operational quality (the average arrival punctuality in this case) 
and the relative change in energy consumption compared to man-
ual dispatching. This supports the previous finding that both the 
energy consumption and the operational quality must be taken 
into account when defining the objective function for a globally 
optimising TMS. 
A striking brief comparison can be made to put the energy sav-
ings into perspective. In 2019, DB Netze Energie fed in just under 
8,000 GWh of traction energy. (No differentiation according to the 
gross / net electricity quantity or consideration of any efficiencies 
has been made here). An energy saving of 2 to 4 % would therefore 
save between 160 and 320 GWh of energy per year. This means 
that enough energy could be saved within one year to supply the 
Aachen Christmas market with energy for 500-1000 years or the 
Munich Oktoberfest for 50-100 years [5, 6]. 

5  Summary & conclusion

It can be concluded from the results that a TMS with a glob-
al view can have a significant positive impact on operation-
al quality. In addition, the energy consumption evaluation has 
shown that the apparent contradiction between energy-saving 
train driving and good operational quality does not exist when 
dispatching is carried out within the context of a global con-
flict resolution. It can be concluded from this that a global con-
flict resolution is able to optimise an operational situation with 
regard to two principally opposing goals. This should be seen 
as a reason to question the objective functions of global con-
flict resolutions according to the aspect of energy optimisa-
tion. 
One of the main reasons that a TMS can contribute to ener-
gy saving is the fact that dispatching is carried out in a for-
ward-looking manner and conflicts can be resolved by means 

Ausfahren des Geschwindigkeitsprofils geben kann, einen Beitrag zur 
Energieeinsparung liefern kann. Zusätzlich ist ersichtlich, dass bei der 
Definition der Zielfunktion eines TMS eine Abwägung zwischen Be-
triebsqualität und Energieverbrauch vorgenommen werden muss. 
Bei der Bearbeitung der hier vorgestellten Fragestellung sind ergän-
zende Parametrisierungen der TMS-Zielfunktion untersucht worden. Es 
zeigt sich in Bild 3, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der re-
sultierenden Betriebsqualität (hier mittlere Ankunftspünktlichkeit) und 
der relativen Veränderung des Energieverbrauchs im Vergleich zur ma-
nuellen Disposition besteht. Dies unterstützt die vorherige Erkenntnis, 
dass sowohl Energieverbrauch als auch Betriebsqualität bei der Defini-
tion der Zielfunktion für ein global optimierendes TMS zu berücksich-
tigen sind. 
Um die Energieeinsparungen in Relation zu setzen, wird ein kurzer pla-
kativer Vergleich vorgenommen. Im Jahr 2019 speiste die DB Netze 
Energie knapp 8000 GWh Traktionsenergie ein. (Eine Unterscheidung 
nach Brutto- / Nettostrommenge sowie der Berücksichtigung von Wir-
kungsgraden wird hier vernachlässigt.) Eine Energieeinsparung von 
2 bis 4 % würde demnach zwischen 160 und 320 GWh Energie pro Jahr 
einsparen. Damit könnte innerhalb eines Jahres so viel Energie gespart 
werden, dass der Aachener Weihnachtsmarkt 500-1000 Jahre oder das 
Münchener Oktoberfest 50-100 Jahre lang mit Energie versorgt werden 
könnte [5, 6]. 

5  Zusammenfassung & Fazit

Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass ein TMS mit einer 
netzweiten Sichtweise einen erheblichen positiven Effekt auf die Be-
triebsqualität hat. Zusätzlich zeigt die Auswertung des Energiever-
brauchs, dass der scheinbare Widerspruch aus energiesparendem 
Fahren und einer guten Betriebsqualität nicht existiert, wenn die Dis-
position im Kontext einer netzweiten Konfliktlösung durchgeführt 
wird. Daraus lässt sich schließen, dass global agierende Konfliktlösun-
gen in der Lage sind, eine Betriebssituation im Hinblick auf zwei prin-
zipiell entgegengesetzte Ziele zu optimieren. Dies sollte als Anlass ge-
sehen werden, die Zielfunktionen von netzweit agierenden Konflikt-
lösungen gemäß dem Aspekt der Energieoptimalität zu hinterfragen. 
Einer der Hauptgründe dafür, dass ein TMS zur Energieeinsparung 
beitragen kann, ist der Fakt, dass die Disposition vorausschauend 

Bild 3: Zusammen-
hang zwischen 
Betriebsqualität und 
Energieverbrauch 
Fig. 3: Relationship  
between the  
operational quality and 
energy consumption�
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durchgeführt wird und Konflikte durch eine detaillierte Anpassung 
des zu fahrenden Geschwindigkeitsprofils gelöst werden können. 
Damit solche Konfliktlösungen in der Realität umgesetzt werden 
können, wird in der Regel mindestens ein Fahrerassistenzsystem zur 
Übertragung und Visualisierung der geplanten Konfliktlösung be-
nötigt. Solch ein Fahrerassistenzsystem kann die erste Vorstufe für 
die Einführung von ATO GoA ≥ 2 sein.
Mit der hier gezeigten Studie kann argumentiert werden, dass der 
erste Schritt zur Energieeinsparung im täglichen Eisenbahnbetrieb 
in einer vorausschauenden Disposition liegt. Durch die Überfüh-
rung der Dispositionsmaßnahmen in Fahrempfehlungen für das 
Fahrpersonal wird die Voraussetzung geschaffen, Konflikte durch 
explizite Geschwindigkeitsempfehlungen zu lösen, wie in der prä-
sentierten Beispielstudie angenommen. 
Der nächste Schritt im Hinblick auf weitere Energieeinsparpotenzia-
le ist die gezielte Energieoptimierung einer jeden Trasse. Dazu müs-
sen in der Disposition alle relevanten Zwangspunkte jeder Trasse 
identifiziert werden. Aus diesen Zwangspunkten entsteht ein Tras-
senschlauch räumlicher und zeitlicher Ausdehnung, in dem die Lage 
einer Trasse vom Fahrzeug eigenständig variiert werden kann, ohne 
dadurch Einfluss auf andere Trassen zu nehmen. Alternativ kann in-
nerhalb dieses Trassenschlauchs durch globale Optimierung ein 
Geschwindigkeitsprofil mit dem geringsten Energieverbrauch be-
stimmt werden. 
Die hier gewonnenen Erkenntnisse aus der netzweiten Disposition 
in Kombination mit der Energieoptimierung einer jeden Trasse kön-
nen als Grundlage für die Erzeugung von ATO-Journey-Profiles und 
Timing Points dienen. Gemäß dem präsentierten Ansatz kann damit 
sowohl eine Steigerung der Betriebsqualität als auch eine Reduktion 
des Energieverbrauchs realisiert werden. �
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of a detailed adjustment of the driven speed profile. The im-
plementation of such conflict resolution in reality usually re-
quires at least a driver assistance system to transmit and visu-
alise the planned conflict resolution. Such a driver assistance 
system can constitute the preliminary stage for the introduc-
tion of ATO GoA ≥ 2.
The study shown here can be used to argue that the first step 
towards energy saving in daily railway operations is predictive 
and global dispatching. The transfer of the disposition meas-
ures into the driving recommendations for the driving person-
nel creates the prerequisite to resolve conflicts using explicit 
speed recommendations, as assumed in the presented exam-
ple study. 
The next step with regard to further energy saving potential 
involves the targeted energy optimisation of each train path. 
For this purpose, all the relevant constraints on each train path 
must be identified in the scheduling. A train path tube of spa-
tial and temporal extension can be created with these con-
straints, so that the position of the train path can be varied 
independently by the vehicle without thereby influencing any 
other train paths. Alternatively, a speed profile with the lowest 
energy consumption can be determined within this path tube 
by means of global optimisation. 
The knowledge gained here from the global disposition in 
combination with the energy optimisation of each path can 
serve as the basis for the generation of ATO journey profiles 
and timing points. Both an increase in operational quality and 
a reduction in energy consumption can therefore be realised 
according to the presented approach. �
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