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Die Technische Universität Dresden 
(TU  Dresden) entwickelt gemeinsam mit 
DB  Cargo  AG ein Entscheidungsunterstüt-
zungssystem (EUS) für Disponierende in 
Zugbildungsanlagen – Yamato. Dieses stellt 
in Echtzeit relevante Informationen in ei-
nem Tool zusammen, bietet vorausschauen-
de Prognosen und rückblickende Analysen. 
Insbesondere die realisierte Verknüpfung 
mathematischer Optimierung mit eisen-
bahnbetrieblichem Know-how bietet weit-
reichende Potenziale zur Steigerung der 
Qualität des Betriebs in Zugbildungsan-
lagen (ZBA). Das System wird derzeit bei 
DB Cargo in München-Nord als Pilot erprobt 
und soll noch in 2020 in mehreren ZBA als 
Produktivsystem ausgerollt werden.

Digitalisierung und Optimierung  
als Chance für die Disposition in ZBA
Die Steuerung der Knotenpunkte im Einzel-
wagenverkehr (EWV) obliegt den Disponie-
renden der ZBA. Die Disponierenden sind 
maßgeblich für die Sicherstellung des rei-
bungslosen Ablaufs der Zugauflösung und 
Zugbildung verantwortlich. So gilt es, auf der 
Durchführungsebene den geplanten Betriebs-
ablauf umzusetzen und damit die Kundenver-
sprechen einzuhalten (Abb.  1). Während des 
Betriebs kann es jedoch zu Abweichungen 
und Störungen kommen. In dieser Situation 
ist es die zentrale Aufgabe der Disposition, 
schnellstmöglich Entscheidungen zu treffen, 

die die Auswirkungen so gering wie möglich 
halten und zeitnah wieder einen planmäßigen 
Betriebsablauf herstellen.
Disposition ist zeitkritisch: Werden Entschei-
dungen zu spät getroffen, greifen Maßnah-
men u. U. nicht und eine Betriebslage kann 
sich schnell verschlechtern [1, 2]. Für die Dis-
position stellen somit die Informationsbereit-
stellung zur Identifizierung von Planabwei-
chungen sowie die Güte der Entscheidungen 
als auch die Dauer der Entscheidungsfindung 
entscheidende Aspekte dar.
Die Disponierenden, oftmals langjährig erfahre-
ne Expertinnen und Experten, treffen ohne we-
sentliche IT-Unterstützung Entscheidungen, die 
den Betrieb über Stunden hinweg beeinflussen. 
Ihnen wird dadurch im gesamten Planungs- und 
Steuerungsprozess eine tragende Rolle zuteil. 
Der Dispositionsprozess ist immer noch geprägt 
durch ein hohes Maß an manuellen Tätigkeiten, 
insbesondere in der Informationsbeschaffung, 
-dokumentation und -weitergabe. Viele Ent-
scheidungen werden erfahrungsbasiert mit ei-
nem hohen Anteil an Subjektivität getroffen.
Das Center for Rail Logistics (CRL), eine For-
schungskooperation zwischen der DB  Cargo 
und der TU Dresden, widmet sich seit dem 
Jahr 2014 der Digitalisierung und Automati-
sierung von Planungs- und Steuerungspro-
zessen in ZBA, insbesondere auch Innovati-
onen in der Disposition [3]. Das Zielbild der 
Disposition zeichnet sich durch Verbesserung 
der Informationstechnologien mit immer 
mehr digitalen Informationen aus. Intelli-
gente Dispositionssysteme werden den Dis-
ponierenden proaktiv auf Abweichungen im 
Betrieb hinweisen und mithilfe von moder-
nen Algorithmen Lösungen für die jeweilige 
Situation vorschlagen. Eine erhöhte digitale 

Transparenz der Betriebslage erlaubt die au-
tomatisierte Bereitstellung von Prognosen 
des Betriebsgeschehens und somit eine früh-
zeitige Identifikation entstehender Engpässe. 
Die kontinuierliche digitale Auswertung des 
Betriebs ermöglicht durch Feedback aus der 
Durchführung in die Planung einen kontinu-
ierlichen Planungskreislauf und weiter eine 
Erhöhung der Robustheit in ZBA. Insgesamt 
können somit die Qualität und Pünktlichkeit 
des Betriebs in der ZBA sowie die Stabilität 
des gesamten Transportnetzwerkes verbes-
sert und die Kosten für die Auflösung von un-
geplanten Ereignissen reduziert werden.
Diese Zukunft wird Realität mit dem Yard Ma-
nagement Tool Yamato. Yamato ist ein EUS für 
Disponierende in ZBA und schafft eine neuar-
tige Steuerung dieser zentralen Knotenpunkte 
im EWV. Das System basiert auf einer modernen 
Cloud-Lösung und verwirklicht damit die aktu-
ellen Möglichkeiten in einer digitalen Plattform 
für die Disposition in ZBA. Das Tool unterstützt 
Disponierende mit passgenauen, objektiven 
Dispositionsvorschlägen entsprechend der ak-
tuellen Betriebslage. Ein effizientes und intelli-
gentes EUS stellt eine wesentliche Stellschrau-
be dar, die Qualität der Betriebsdurchführung 
in ZBA und damit die Einhaltung von Kunden-
versprechen im EWV weiter zu steigern. Das 
System wird am CRL gemeinsam mit weiteren 
Partnern entwickelt. Ein wesentlicher Erfolgs-
faktor bei der Entwicklung von Yamato ist die 
frühe und fortlaufende Einbindung der Anwen-
derinnen und Anwender der Lösung.
Dieser Beitrag gibt Einblick in die Funktiona-
lität und Anwendung von Yamato. Dafür wer-
den zuerst der Ansatz und die Funktionsweise 
des Systems erläutert. Anschließend werden 
die bisherigen Erfahrungen und der weitere 
geplante Einsatz des Systems bei DB  Cargo 
beschrieben. Zuletzt zeigt der Ausblick wei-
tere Entwicklungsmöglichkeiten und Anwen-
dungsfelder auf.

Neuartiger Ansatz eines  
Yard Management Tools
Damit Yamato den aktuellen und zukünftigen 
Anforderungen der Disposition in ZBA gerecht 
wird, setzt sich das Tool aus insgesamt vier Ser-
vices zusammen (Abb. 2):

 � Informationsservice,
 � Entscheidungsunterstützungsservice,
 � Prognoseservice und
 � Analyseservice.

Yamato – neuartiger Ansatz zur  
Steuerung von Zugbildungsanlagen
Verknüpfung von mathematischer Optimierung und Digitalisierung für die Verbesserung 
der Durchführungsqualität in den Knotenpunkten des Schienengüterverkehrs 
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Abb. 1: Zentrale Aufgaben der Disposition in Zugbildungsanlagen (ZBA) [5] Quelle: TU Dresden
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Die Basis stellt der Informationsservice dar, 
welcher die Daten aus unterschiedlichen 
Quellen sammelt und den anderen Services 
bereitstellt. Entscheidend ist hierbei, dass alle 
relevanten Informationen für die Steuerung 
zentral abgelegt, konsistent und aktuell sind. 
Yamato wird dafür als Cloud-Lösung mit einer 
Microservice-IT-Architektur entwickelt, die sich 
einfach skalieren, warten und betreiben lässt 
sowie eine laufende Weiterentwicklung er-
möglicht. Zentrale Informationen, die im Sys-
tem für die Disposition vorliegen, sind grund-
legende Anlagendaten wie Gleisinfrastruktur, 
Fahrplandaten und Schichtbesetzungen. Da-
rüber hinaus werden auch dynamische Daten 
zum Betriebsgeschehen wie Transportpläne, 
Prozessstatus und Zuginformationen vorge-
halten. Diese hohe Anzahl an heterogenen 
Informationen werden aggregiert und in einer 
übersichtlichen Oberfläche dargestellt sowie 
mit einem optischen Warnsystem verknüpft, 
das dem Disponierenden Abweichungen und 
Störungen proaktiv anzeigt. Damit wird der 
Disponierende dabei unterstützt, schnell und 
einfach die jeweilige Situation in der ZBA zu 
erfassen. Beispielsweise werden dem Dispo-
nierenden bereits im Zulauf kritische Wagen-
übergänge von einem Eingangszug auf einen 
Ausgangszug angezeigt. Gleichzeitig dient die 
Informationsbasis als Ausgangspunkt für die 
Optimierungsfunktion des Entscheidungsun-
terstützungsservices.
Der Entscheidungsunterstützungsservice ver-
knüpft betriebliche Anforderungen mit den 
zur Verfügung stehenden Betriebsmitteln, Per-
sonalen und der Infrastruktur in einer Online-
Optimierung. Maßgeschneiderte Algorithmen 

und Standardsolver errechnen auf Knopf-
druck in wenigen Sekunden einen optimalen 
Betriebsplan. Dieser auf die aktuelle Situati-
on angepasste Betriebsplan empfiehlt dem 
Disponierenden, welche Ressource welche 
Tätigkeit zu welcher Zeit durchführen kann. 
Dies setzt eine logische Abbildung der be-
trieblichen Abhängigkeiten voraus, dass etwa 
ein Abdrückvorgang eines Eingangszugs erst 
nach Abschluss seines Entkuppelprozesses 
beginnen darf und dass hierfür eine Bergloko-
motive sowie örtliche Personale zur Kontrolle 
notwendig sind (Abb. 3). Da auf die validierten 
Prozessketten von Vorgängerprojekten des 
CRL aufgebaut wird, kann eine durchgängig 
digitale Datenhaltung von der Planung bis 
zur Durchführung ermöglicht werden [4]. Die 
Algorithmen erfassen das komplexe Prozess-
gefüge und priorisieren so beispielsweise 
Züge mit knappen Wagenübergängen. Durch 
objektive Zielfunktionen orientiert sich der 

Betrieb an den Kundenversprechen unter Be-
rücksichtigung betrieblicher Belange. Die Re-
chenergebnisse werden dem Disponierenden 
auf der Programmoberfläche angezeigt und 
ermöglichen eine mehrstündige Vorausschau 
des Betriebs. Die Disponierenden bleiben da-
bei in der Verantwortung und können die Vor-
schläge jederzeit übersteuern.
Die Möglichkeit, die Prozesse einer ZBA über 
einen gewissen Zeitraum zu prognostizie-
ren, stellt eine weitere Kernfunktionalität von 
Yamato dar und wird im Prognoseservice ab-
gebildet. Die Prognose, die auf dem Ergebnis 
des Optimierungsmodells beruht, kann auf 
Anlagenebene dafür genutzt werden, zum 
richtigen Zeitpunkt die passenden Betriebs-
mittel und Personale bereitzustellen. Für die 
Disponierenden ist es beispielsweise möglich, 
in Yamato zu erkennen, dass ein Ausgangszug 
aufgrund eines detektierten Schadwagens erst 
später abfahrbereit ist. Diese Information kann 

Abb. 2: Vier Services von Yamato für die Disposition von ZBA  Quelle: TU Dresden

Abb. 3: Ansicht der Einfahrgruppe in Yamato  Quelle: TU Dresden
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an den Streckendisponierenden weitergege-
ben werden, der daraufhin den Triebfahrzeug-
führer auf einen anderen Zug disponiert. Auf 
Netzwerkebene kann die Prognose dazu die-
nen, frühzeitig Überlastungen einzelner ZBA 
zu erkennen, um so Entlastungsmaßnahmen 
ergreifen zu können.
Die Funktionalitäten der drei beschriebenen 
Services münden im vierten, dem Analyse-
service. Aufgrund der kompletten digitalen 
Abbildung und Dokumentation des Betriebs 
wird eine neue Qualität an Auswertungen 
möglich. Die kontinuierliche kennzahlenba-
sierte Darstellung der Ist-Situation vermittelt 
dem Disponierenden aggregiert das aktuelle 
Betriebsbild. Zudem werden die Ereignisse 
und Tätigkeiten der vergangenen Stunden 
den Disponierenden in einer übersichtlichen 
Gantt-Chart-Sicht bereitgestellt. Dadurch 
können Informationsweitergaben zwischen 
Disponierenden erleichtert und Informati-
onen schichtübergreifend bereitgehalten 
werden (Abb.  4). In einer weiteren Ausbau-
stufe wird die Analysefähigkeit von Yamato 
um eine langfristige Auswertung von meh-
reren Betriebstagen und Wochen erweitert. 
Dies dient zum einen der Vorhaltung von 
Informationen zu sicherheitsrelevanten Tä-
tigkeiten und zeitgleich zur Identifikation 
von systematischen Stärken und Verbesse-
rungspotenzialen. Zum Beispiel können wie-
derkehrende Muster in den Schwankungen 
an Wagen erkannt und in der Planung mit ei-
nem angepassten Ressourcengerüst berück-
sichtigt werden. Damit gewinnt der gesamte 
Planungs- und Steuerungskreislauf des EWV 
an Robustheit.

Bereits jeder einzelne Service bringt Vortei-
le, die in ihrer Kombination jedoch nochmals 
potenziert werden. Insbesondere in Bezug zur 
verbesserten Transparenz und Entscheidungs-
findung wird durch die Digitalisierung der 
Steuerung von ZBA ein entscheidender Bei-
trag für die Verbesserung des EWV geleistet.

Anwendung von Yamato bei DB Cargo
Seit 2017 werden prototypische Entwicklungs-
stufen von Yamato in der Disposition von der 
ZBA München-Nord erprobt. Das kontinuier-
liche Feedback der späteren Anwender hat 
wesentlich zu Verbesserungen in der betriebli-
chen Durchführbarkeit der Vorschläge sowie in 
der Nutzerfreundlichkeit beigetragen. Es wur-
den einzelne Schichten vor Ort begleitet und 
die Disponierenden konnten in Workshops 
gezielt ihre Erfahrungen in die Entwicklung 
einbringen. Neben der ZBA München-Nord 
wurden während der Entwicklung bereits früh 
weitere ZBA besucht und ihre Dispositionspro-
zesse analysiert.
Am 22. Oktober 2019 wurde der Pilot Yamato 
in der ZBA München-Nord vorgestellt. Er stellt 
Echtzeitdaten dar und visualisiert Handlungs-
empfehlungen des Entscheidungsunterstüt-
zungsservice. Ferner ermöglicht ein KPI-Board 
(Key Perfomance Indicator) die übersichtliche 
Darstellung ausgewählter Kennwerte der 
letzten 24  Stunden. Mit dem Piloten wurden 
seither weitere Tests durchgeführt und kon-
tinuierlich das Feedback der Disponierenden 
aufgenommen. Dabei konnten in mehreren 
Schichten die Funktionsweise des Entschei-
dungsunterstützungsservice nachgewiesen 
und konkrete Vorschläge im Betrieb umge-

setzt werden. Damit ist es erstmalig gelungen, 
eine Online-Optimierung in einer ZBA operativ 
einzusetzen.
Die derzeit laufenden Entwicklungen kon-
zentrieren sich auf die Überführung des Pi-
loten in ein voll funktionsfähiges, robustes 
Produktivsystem. Dieses soll noch im Jahr 
2020 in ersten ZBA ausgerollt werden. In 
2021 und 2022 werden weitere Anlagen fol-
gen. Ziel ist es, alle Dispositionen der großen 
ZBA in Deutschland mit Yamato auszustat-
ten. Mit Einführung des Tools in die Steue-
rung der ZBA wird ein Change-Process ge-
startet. Während die Disponierenden bisher 
auf ihre Erfahrung und die Informationen 
aus vielen verschiedenen Systemen vertrau-
en mussten, bündelt zukünftig ein System 
alle relevanten Informationen und stellt 
Empfehlungen bereit: Yamato. Diese neuen 
Möglichkeiten gilt es den Disponierenden in 
Trainings und Präsenzterminen näherzubrin-
gen, Feedback aufzunehmen und Widerstän-
de abzubauen.
Das langfristige Ziel besteht darin, dass Yamato 
das zentrale Werkzeug für die Disponierenden 
der ZBA bei DB Cargo wird. Das System wird 
hierfür sukzessive um neue Funktionen erwei-
tert, die bestehende Aufwände reduzieren und 
neue Möglichkeiten schaffen. Yamato ermög-
licht es, Disponierende von Routineaufgaben 
zu entlasten. Sie werden dadurch befähigt, 
proaktiv Entscheidungen zu treffen – gestützt 
durch eine solide Datenbasis und fundierte 
Empfehlungen des Tools. Das Berufsbild des 
Disponierenden wird durch Konzentration auf 
Entscheidungen und außergewöhnliche Situa-
tionen zum Yard Manager aufgewertet.

Abb. 4: Darstellung der Rangieraufträge der Ressourcen in einem Gantt-Chart  Quelle: TU Dresden
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Entwicklungspotenziale und weitere 
Anwendungsfelder von Yamato
Yamato schafft eine digitale Datengrundlage 
für die Disposition in ZBA. Der Neuigkeitswert 
liegt insbesondere im Optimierungskern, der 
durch eine objektive Steuerung der ZBA ent-
lang definierter Zielfunktionen ein großes Po-
tenzial zur Qualitätssteigerung birgt. Neben 
den bereits verfügbaren Services gibt es eine 
Vielzahl an möglichen Erweiterungen. Der 
Aufbau der zentralen Datenbank erlaubt die 
Nutzung der Daten für weitere Services. So sind 
mobile Applikationen für örtliche Mitarbeiter 
ein logischer nächster Schritt. Dies reduziert 
Missverständnisse bei der Kommunikation und 
ermöglicht eine direkte Prozesserfassung durch 
die örtlichen Mitarbeiter. Eine weitere zentrale 
Anwendungsmöglichkeit bildet die Nutzung 
der künstlichen Intelligenz (KI). Um nur ein Bei-
spiel zu nennen, könnten Muster zwischen Dis-

krepanzen von Plan- und Ist-Prozesszeit erkannt 
werden. Diese könnten mit Witterungsdaten 
gekoppelt und so mit höherem Detailgrad so-
wohl in der Disposition als auch in der Planung 
berücksichtigt werden.
Das vorgestellte EUS Yamato bildet die Grund-
lage dafür, einen digitalen Zwilling der ZBA zu 
schaffen. Dadurch kann nicht nur die täglich 
herausfordernde Arbeit der Disponierenden 
unterstützt werden, sondern das Prozess-
geschehen in ZBA per se besser verstanden 
werden. Dies eröffnet ein weites Feld an Mus-
tererkennungen, um letztlich eine robustere 
Planung der Prozesse in ZBA und damit eine 
weitere Qualitätsverbesserung des EWV zu er-
möglichen.
Mit dem Tool werden aktuelle Themen wie Digi-
talisierung und Optimierung und ihre Potenziale 
in die Disposition der ZBA gehoben und damit 
ein Beitrag zur Weiterentwicklung des Schienen-

güterverkehrs geleistet. Entscheidend hierfür ist 
die enge und vertrauensvolle Zusammenarbeit 
der verschiedenen Akteure aus Praxis, Forschung 
und Entwicklung mit dem Ziel, die Wettbewerbs-
fähigkeit des Verkehrsträgers Schiene mit mo-
dernen Technologien voranzubringen.  
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