




Das Programmsystem Dynamis® im Überblick

Seit Mitte der achtziger Jahre wird das Programmsystem Dynamis® entwickelt, das die hochgenaue Berechnung
der Fahrdynamik beliebiger Zugverbände auf beliebigen Eisenbahnstrecken erlaubt. Die wesentlichen Grundlagen
für das Fahrzeitrechenmodell wurden in einer Vielzahl von Forschungsvorhaben und insbesondere im Praxisbe-
trieb bei Eisenbahnunternehmen gelegt.

Die exakte Ermittlung von Fahrtverläufen ist eine wichtige Voraussetzung zur Beantwortung eisenbahnbetrieblicher
Fragestellungen. Die Ergebnisse liefern Basisdaten für weiterführende Planungen wie z. B. Fahrplankonstruktion,
Berechnung von Energieverbrauch, Bemessung von Sicherungsanlagen oder Konzeption neuer Zugtechnologien.

Hierzu ist es notwendig, die physikalischen Grundlagen der Zugfahrt sowie die technischen Randbedingungen
genau zu modellieren. Darauf basierend dient das interaktive Programmsystem Dynamis® als Instrument zur
Untersuchung von fahrdynamischen Fragestellungen.

Auf Basis von Strecken-, Zug- bzw. Triebfahrzeugdaten berechnet Dynamis® fahrdynamische Kenngrößen wie
Fahrzeit, Zug- und Bremskraft, Geschwindigkeit, Energiebedarf und Leistung.

Je nach Aufgabenstellung können bei der Berechnung verschiedene Fahrstrategien verwendet werden. Neben der
straffen Fahrweise lässt sich z. B. auch die energiesparende Fahrweise für Nah- oder Fernverkehr abbilden.
Standorte und Eigenschaften von Zugsicherungsanlagen sowie Zuggrenzlasten können ebenfalls mit Dynamis®
ermittelt werden.

Die zu Dynamis® gehörige interaktive graphische Benutzeroberfläche Dynstat bietet umfangreiche Bearbeitungs-
möglichkeiten der Triebfahrzeug- und Zugverbandsdaten sowie verschiedene Protokolle und Diagramme
zum Auswerten der Berechnungen.

Dynamis® bietet vielfältige Möglichkeiten Berechnungsergebnisse der Fahrdynamik zu vergleichen:

 ■ Fahrtverlaufsdiagramm (Fahrschaulinie)

 ■ Geschwindigkeitsdiagramm

 ■ Energieverbrauchsdiagramm

 ■ Flexible und frei konfigurierbare Protokolle
 ■ Schnittstelle zum Fahrplankonstruktions- und Simulationsprogramm RailSys®

 ■ Ausgaben sind kompatibel zu MS Excel® und zu Corel Draw®



Systemmerkmale

Verifizierter Rechenalgorithmus

Dynamis® berechnet unter Berücksichtigung der physikalischen Grundlagen Fahrzeit und Energieverbrauch von
Zugfahrten. Die Lösung der Bewegungsdifferentialgleichung wird mit einem Wegschrittverfahren iterativ bestimmt. 
Die Zugwiderstände werden dabei unter Verwendung eines Massenbandmodells ermittelt. Der Algorithmus ist veri-
fiziert und befindet sich unter anderen bei der Deutschen Bahn AG (DB AG), den Österreichischen Bundesbahnen 
(ÖBB) und der Hamburger Hochbahn (HHA) erfolgreich im Einsatz.

Modellabbildung

Mit Dynamis® ist es möglich, sehr einfach z. B. eine Fahrschaulinie oder den Energieverbrauch eines Zuglaufs
zu berechnen. Zur schnelleren Bedienung sind bereits viele Daten mit Standardwerten vorbelegt, welche bei Be-
darf über Dialoge verändert werden können. Für die Abbildung der Strecke reicht es häufig den Geschwindigkeits- 
und Gradientenverlauf zu hinterlegen. In diesem Zusammenhang stehen kostengünstige Verfahren zur Ermittlung 
(GPS- oder GIS-basiert) von groben Streckendaten zur Verfügung.

Dynamis® verfügt über folgende Modellbildungs- und Steuerparameter:

Fahrweg

Das Streckenmodell von Dynamis® erlaubt die Abbildung komplexer Streckeneigenschaften:

 ■ Laufende Stationierung und Kilometrierung

 ■ zul. Geschwindigkeit (VzG)

 ■ Neigung

 ■ Radius

 ■ Tunnel

 ■ Rampen

 ■ Weichen
 ■ Stromversorgung

 ■ Ausrundung

 ■ Übergangsbogen

 ■ Überhöhung

 ■ Signale

 ■ Betriebsstellenabkürzung

 ■ Langname der Betriebsstelle



Zug- und Triebfahrzeugdaten 

Die Beschreibung der Zug- und Triebfahrzeugdaten beinhaltet eine Vielzahl von fahrdynamisch relevanten Para-
metern. Der Zugverband setzt sich aus Triebfahrzeugen und einzelnen Wagen zusammen, die in beliebiger Konfi-
guration miteinander kombiniert werden können. So ist es möglich, Zugfahrtrechnungen mit Doppeltraktion oder im 
Schubbetrieb durchzuführen. Für den gesamten Zug können folgende Merkmale fahrzeugübergreifend vereinbart 
werden:

 ■ Allgemeine Zugdaten

 □ Zulässige Höchstgeschwindigkeit

 □ Bremsverzögerung

 □ Lauf- und Bogenwiderstandsfunktionen

 □ Anordnungsliste der Triebfahrzeuge und Wagen
 □ Prozentualer Regelzuschlag auf die Fahrzeit, welcher zur energiesparenden Fahrweise genutzt werden 

kann 

 ■ Attribute der Wagen

 □ Bezeichnung

 □ Länge

 □ Eigengewicht

 □ Zuladungsmasse 

 ■ Attribute der Wagen

 □ Zugkraft als Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm

 □ Bremskraft-Geschwindigkeits-Diagramm 

(optional als zusätzliche Bremskraft oder Rekuperationskraft)

 □ Masse

 □ Länge

 □ Zulässige Höchstgeschwindigkeit

 □ Laufwiderstand

 □ Zuschlag für rotierende Massen

 □ Leistungsfaktoren für die Zugkraft- und Bremskraft-Diagramme der Triebfahrzeuge

Mit Hilfe von Leistungsfaktoren für Triebfahrzeuge lassen sich individuelle Höchstgrenzen für die auf die Schie-
ne übertragbaren Zugkräfte simulieren. So ist es beispielsweise möglich, Triebfahrzeugfahrerverhalten bzw. 
Laub oder Nässe auf den Schienen oder der Ausfall eines Fahrmotors zu berücksichtigen, indem der Z-V-Leis-
tungsfaktor auf z. B. 90 Prozent gesetzt wird. Aus dem idealen Zugkraftverlauf wird dann eine herabgesetzte 
Zugkraft zur Fahrzeitrechnung genutzt.



Systemmerkmale

Fahrarten

Folgende Fahrmodi sind in Dynamis® realisiert:

 ■ Beschleunigung 

(auf eine Zielgeschwindigkeit)

 ■ Fahren mit konstanter Geschwindigkeit 

(Fahrt mit einer variablen Zugkraft entsprechend einer zu haltenden Geschwindigkeit)

 ■ Beharrungsbremsen 

(Verzögerung, um eine Zielgeschwindigkeit nicht zu überschreiten)

 ■ Auslaufen 

(antriebslose Fahrt, abhängig von Strecken- und Laufwiderständen)

 ■ Bremsung 

(Verzögerung auf eine Zielgeschwindigkeit)

 ■ Sinkende Geschwindigkeit infolge nicht ausreichender Zugkraft

 ■ Bei nicht ausreichender Anfahrkraft kann ein „Zug schieben“ simuliert werden 

(u. a. Feststellung von Abschnitten mit Doppeltraktion)



Abbildung verschiedener Fahrstrategien

Folgende Fahrmodi sind in Dynamis® realisiert:

 ■ Straffe Fahrweise (kürzeste Fahrzeit) 

In der straffen Fahrweise wird die kürzeste technisch erreichbare Fahrzeit unter Berücksichtigung der jeweili-
gen Randbedingungen (Streckengeschwindigkeit, Fahrzeugwiderstände, Neigung, Halte) berechnet. Mit Hilfe 

von Steuerparametern können Rahmenbedingungen, wie z. B. Beschränkung der Zugkraft, Wahl desBrems-

verfahrens (konstante oder variable Bremsbeschleunigung) sowie die Auswahl der zu berücksichtigendenLauf-

widerstände definiert werden.

 ■ Energiesparende Fahrweise (ESF) (je für Nah- und Fernverkehr) 

In Abhängigkeit von Infrastruktur und vorgegebener Fahrzeitreserve erstellt Dynamis® energieoptimierte Zug-

läufe für Nahverkehrs- und Fernverkehrsbahnen. Auch hier stehen diverse Parameter zur flexiblen Steuerung-

der Berechnung zur Verfügung. So kann der Benutzer einstellen, ob z. B. durch die ESF tendenziell eher mit 

Geschwindigkeitsabsenkungen oder eher mit dem Fahrmodus „ausrollen“ eine energiesparende Fahrweise 

erzielt werden soll. Im Nahverkehrsbereich kann durch An- und Abschalten der Energiezufuhr eine sogenannte 

„Sägezahnfahrt“ abgebildet werden.

 ■ Bestimmung von Grenzlasten 

Die Eignung eines Triebfahrzeugs für einen bestimmten Zug auf einer bestimmten Strecke lässt sich mit Dyna-
mis® überprüfen. Dabei können beispielsweise folgende Fragestellungen beantwortet werden:

 □ Verfügt das Triebfahrzeug über ausreichend Zugkraft

 □ Wie schwer darf der entsprechende Zug bei einer bestimmten Steigung sein?

 ■ Trassierungshilfe 

Die zu jedem Berechnungs-Wegschritt ermittelte freie Seitenbeschleunigung gibt dem Planer Aufschluss über 
Komfortkriterien der Strecke. Des Weiteren ist eine Überprüfung von Trassierungsparametern möglich. Hierfür 
wird aus trassierungstechnischen Formeln ein neues Geschwindigkeitsband berechnet und anschließend mit 

der zulässigen Geschwindigkeit beziehungsweise mit der Fahrschaulinie verglichen.



Systemmerkmale

Graphische Benutzeroberfläche

Die Ergebnisdateien werden mittels des Programms Dynstat dargestellt und analysiert. Derzeit verfügt die PC 
Version von Dynstat über folgende Funktionalität:

 ■ Präsentation und Ausdruck von Diagrammen (jeweils über Weg und Zeit) 
Geschwindigkeit, Zugkraft, physikalische Arbeit

 ■ Zusätzliche, diagrammbezogene Informationen 

Geschwindigkeitsband der Strecke, Halteinformationen, Neigungsband, Höhenprofil als gesondertes  
Diagramm

 ■ Darstellungsmöglichkeiten 

Zoom, Gitter, Fadenkreuz, gleichzeitige Darstellung von verschiedenen Diagrammen, gleichzeitige Darstellung 

von verschiedenen Zugläufen einer Strecke

 ■ Zusätzliche Informationen in der Graphik

 □ Kommentare 

(Fahrzeit, mechanische Energie, mechanische Bremsenergie, Zugdaten, durchschnittl. Geschwindigkeit)

 □ Konfigurierbarer Kopf mit Projektinformation 

(Projekt- und Streckendaten, Zugläufe)

 ■ Dialoge 

Auswahl und Start von Zuglaufberechnungen, Steuerparameter, Darstellungsparameter, Strecken- und Zug-

laufauswahl

Die im produktiven Einsatz befindlichen Systeme weisen einen erheblich erweiterten Funktionsumfang auf.

Systemanforderungen

Die Software Dynamis® ist lauffähig auf Personalcomputern unter den Betriebssystemen: Windows XP,
Windows Vista und Windows 7.

Folgende Hardware empfehlen wir mindestens

 ■ Prozessor: Intel-Core2Duo oder kompatibel

 ■ Arbeitsspeicher: 1 GB (abhängig von Ihrer Projektgröße)
 ■ Freier Festplattenplatz: 200 MB (abhängig von Ihrer Projektgröße)
 ■ Monitore: 1 Bildschirm mit einer Auflösung von 1280x1024 oder höher
 ■ Alle Windows-kompatiblen Drucker und Plotter werden unterstützt



Einsatzgebiete

 ■ Bestimmung fahrdynamischer Kenngrößen und Analyse von Fahrtverläufen  

Dynamis® berechnet für jeden Wegschritt Fahrzeit, Geschwindigkeit, Zugkraft (Energie, Leistung) und den zu-
gehörigen Fahrmodus. Diese Kennwerte lassen sich in Diagrammen, wie z. B. Geschwindigkeit, Zugkraft oder 
Neigung jeweils über den Weg oder die Zeit auswerten. Verschiedene Zugläufe können miteinander verglichen 
und mit einer Vielzahl beliebiger Zusatzinformationen und Kommentaren dargestellt werden. Umfangreiche 
flexibel definierbare Protokolle unterstützen eine Analyse der Rechenergebnisse z. B. auch in MS Excel®.

 ■ Zug- und Triebfahrzeugdimensionierung 

Mit Hilfe von Dynamis® kann unter Berücksichtigung betrieblicher Vorgaben und durch Variation funktionaler 
Zusammenhänge, wie z. B. Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm und Laufwiderstand, ein Fahrzeuganforde-

rungsprofil abgeleitet werden.

 ■ Abbildung neuer Bremstechnologien 

Dynamis® ermöglicht die detaillierte Abbildung verschiedener Bremssysteme (z. B. Pneumatik, E-Bremse, 
Wirbelstrombremse). Die aufgebrachte Bremskraft kann für jeden einzelnen Wagen und Bremssystem aufge-
schlüsselt werden. 
Für jedes Bremssystem lassen sich Kenngrößen wie Reibwert, Schwellzeit, Totzeit sowie Kraftschluss (Brems-
scheibe/Rad) angeben. Die Bremssysteme können in Gruppen zusammengefasst und mit einer Priorität 
versehen werden. Anhand eines Sollbremsverzögerungsdiagramms werden die Bremssysteme in Reihenfolge 
ihrer Priorität aufgeschaltet. Die Lauf- und Streckenwiderstände werden dabei berücksichtigt. Für jede Gruppe 
ist es möglich, die Anzahl der Bremsstufen festzulegen bzw. stufenloses Bremsen einzustellen. Für jede Be-
rechnung kann zudem der Kraftschluss zwischen Rad/Schiene angegeben werden.

 ■ Entwicklung 

Dynamis® als Planungs- und Produktionssystem bei Bahnkunden wird im Rahmen von Projekten ständig er-
weitert und neuen Anforderungen angepasst. Die PC-Version von Dynamis® beinhaltet eine neu entwickelte 
Benutzeroberfläche, die die Grundfunktionalitäten bedient. Dynamis® kann bei Bedarf in Rücksprache mit 
Kunden um entsprechende Funktionen erweitert werden.



Berechnung von Zugfahrten

Rechnung starten

Berechnung
ausführen



Darstellung von Zugfahrten in Diagrammen

Zuglauf auswählen

Diagrammauswahl

Diagrammdarstellung



Darstellung von Zugfahrten in Diagrammen

Vergleich von
Zugläufen

Zuglauf auswählen

Zuglauf
berechnen

Zugdaten:
Wechseln der Zug-
ladung von 65 t auf

50 t pro Wagen



Einfacher Zugriff und Bearbeitung von Zug- und Steuerdaten.

GUI - Graphische Benutzeroberfläche

Zugdaten

Steuerdaten

Grafikeinstellungen

Lokdaten
(ZV-Diagramm)



Energiesparende Fahrweise (ESF)

Zugdaten

Steuerdaten

Senken der
Höchstgeschwindigkeit

Ausrollen
(antrieblose Fahrt)

Ausrollen
• keine Zugkraft nötig
• keine Energie nötig

Benötigte Mehrfahr-
zeit 6,4%

Eingesparte Energie 17%



BrakeEdit

Abbildung der Bremsen und Einstellungsoptionen: 

 ■ Abbildung verschiedener Bremssysteme durch Bremskraft-Geschwindigkeitsdiagramme

 ■ Für jedes Bremssystem lässt sich eine Priorität festlegen
 ■ Die für eine Zugfahrt gewünschte Bremsverzögerung lässt sich in Abhängigkeit der Geschwindigkeit definieren
 ■ Reibwert-Diagramme können für jede Bremse individuell hinterlegt werden
 ■ Optionale Berücksichtigung von Bremsstufen

 ■ Wagengenaue Bestimmung der Bremskräfte für jedes Bremssystem unter Berücksichtigung des Kraftschlus-

ses 

 

Anwendungsmöglichkeiten: 

 ■ Ermittlung der Bremskräfte für jedes einzelne Bremssystem über die gesamte Strecke
 ■ Simulation des Ausfalls eines Bremssystems

 ■ Vergleich verschiedener Bremssysteme (z. B. Scheibenbremse und Wirbelstrombremse) auf unterschiedlichen 
Strecken



Dialoge BrakeEdit
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