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(54) Fahrzeug mit mehreren gelenkig verbundenen Wagenkasten

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahrzeug,
insbesondere ein Schienenfahrzeug, mit einer ersten
Wagenkasteneinheit (102), einer zweiten Wagenkasten-
einheit (103) und einer dritten Wagenkasteneinheit
(104), wobei die erste Wagenkasteneinheit mit der zwei-
ten Wagenkasteneinheit tber eine erste Gelenkeinrich-
tung (106) um eine erste Schwenkachse gelenkig ver-
bunden ist und die zweite Wagenkasteneinheit mit der
dritten Wagenkasteneinheit Giber eine zweite Gelenkein-
richtung (107) um eine zweite Schwenkachse gelenkig
verbunden ist. Die erste Schwenkachse und die zweite

Schwenkachse verlaufen in einer Neutralstellung des
Fahrzeugs zu einer ersten Fahrzeugachse im Wesentli-
chen parallel. Die erste Gelenkeinrichtung weist einen
ersten Widerstand gegen eine Auslenkung um die erste
Schwenkachse aus der Neutralstellung auf, wahrend die
zweite Gelenkeinrichtung einen zweiten Widerstand ge-
gen eine Auslenkung um die zweite Schwenkachse aus
der Neutralstellung aufweist. Die erste Gelenkeinrich-
tung und die zweite Gelenkeinrichtung sind derart aus-
gebildet, dass der erste Widerstand zumindest zeitweise
einen anderen Wert aufweist als der zweite Widerstand.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahrzeug,
insbesondere Schienenfahrzeug, mit einer ersten Wa-
genkasteneinheit, einer zweiten Wagenkasteneinheit
und einer dritten Wagenkasteneinheit, wobei die erste
Wagenkasteneinheit mit der zweiten Wagenkastenein-
heit Uber eine erste Gelenkeinrichtung um eine erste
Schwenkachse gelenkig verbunden ist und die zweite
Wagenkasteneinheit mit der dritten Wagenkasteneinheit
Uber eine zweite Gelenkeinrichtung um eine zweite
Schwenkachse gelenkig verbunden ist. Die erste
Schwenkachse und die zweite Schwenkachse verlaufen
in einer Neutralstellung des Fahrzeugs zu einer ersten
Fahrzeugachse im Wesentlichen parallel. Die erste Ge-
lenkeinrichtung weist einen ersten Widerstand gegen ei-
ne Auslenkung um die erste Schwenkachse aus der Neu-
tralstellung auf, wahrend die zweite Gelenkeinrichtung
einen zweiten Widerstand gegen eine Auslenkung um
die zweite Schwenkachse aus der Neutralstellung auf-
weist. Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein
Verfahren zum Betreiben eines solchen Fahrzeugs.
[0002] Bei modernen Schienenfahrzeugen, wie sie
insbesondere im stadtischen Personennahverkehr ein-
gesetzt werden, kénnen nicht zuletzt aufgrund der fort-
schreitenden technischen Entwicklung immer gréf3ere
zulassige Achslasten fur die Fahrwerke der Fahrzeuge
realisiert werden, sodass die Fahrwerksabstande stei-
gen koénnen. Mithin kénnen also bei gleicher Fahr-
zeuglange und damit im Wesentlichen gleichbleibender
Transportkapazitat weniger Fahrwerke eingesetzt wer-
den bzw. bei gleicher Fahrwerksanzahl langere Fahrzeu-
ge mit hdherer Transportkapazitat realisiert werden.
[0003] Problematisch hierbei ist die insbesondere im
stadtischen Bereich haufig sehr eng begrenzte so ge-
nannte Hillkurve, welche den (insbesondere seitlich) be-
grenzten Raum definiert, der beim Befahren der jeweili-
gen Fahrstrecke flir das Fahrzeug zur Verfligung steht
und den das Fahrzeug nicht verlassen darf. Insbeson-
dere bei Fahrstrecken mit engen Kurven fiihrt eine Er-
héhung der Fahrwerksabsténde trotz des Einsatzes so
genannter Briickenteile (also fahrwerksloser Wagenka-
sten, die beiderseits gelenkig an einem benachbarten
Wagenkasten mit Fahrwerk abgestitzt sind) haufig zu
einer Verletzung der Hullkurve, sodass kirzere Fahr-
werksabstédnde gewahlt werden mussen und damit die
zulassigen Achslasten nicht ausgenutzt werden kdnnen
und der Herstellungsaufwand fur das Fahrzeug steigt.
[0004] Ein weiteres Problem liegt in der insbesondere
im innerstadtischen Bereich haufig von Stadt zu Stadt
bzw. von Streckennetz zu Streckennetz unterschiedli-
chen Hiillkurve, sodass unterschiedliche Hullkurven je-
weils eine separate Optimierung hinsichtlich der Fahr-
werksabsténde erforderlich ist. Dies ist unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten aus Sicht der Schienenfahrzeug-
hersteller aber auch der Betreiber unterschiedlicher
Streckennetze bzw. der Betreiber von Streckennetzen
mit stark unterschiedlichen Teilabschnitten uner-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wiinscht, da zum einen nur ein geringer Standardisie-
rungsgrad erreicht werden kann und zum anderen die
Verwendbarkeit der einzelnen Fahrzeuge in Strecken-
abschnitten mit unterschiedlichen Hullkurven nur sehr
begrenzt mdglich ist.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zu Grunde, ein Fahrzeug bzw. ein Verfahren der
eingangs genannten Art zur Verfligung zu stellen, wel-
ches die oben genannten Nachteile nicht oder zumindest
in geringerem Male aufweist und insbesondere bei ein-
fachem, moéglichst weit gehend standardisiertem Aufbau
die Einhaltung einer Vielzahl von unterschiedlichen Hull-
kurven unter moglichst weit gehender Ausnutzung der
zulassigen Achslasten der Fahrwerke erméglicht.
[0006] Die vorliegende Erfindung I6st diese Aufgabe
ausgehend von einem Fahrzeug gemafR dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 durch die im kennzeichnenden Teil des
Anspruchs 1 angegebenen Merkmale. Sie |6st diese Auf-
gabe weiterhin ausgehend von einem Verfahren geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 21 durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Anspruchs 21 angegebenen Merk-
male.

[0007] Dervorliegenden Erfindung liegt die technische
Lehre zu Grunde, dass man bei weit gehend standardi-
siertem Aufbau die Einhaltung einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Hullkurven unter méglichst weit gehender
Ausnutzung der zuldssigen Achslasten der Fahrwerke
ermdglicht, wenn die Gelenkeinrichtungen benachbarter
Wagenkasteneinheiten mit einem zumindest zeitweise
unterschiedlichen Widerstand gegen die Auslenkung
aus ihrer Neutralstellung ausgefuhrt werden. Es sei an
dieser Stelle erwahnt, dass die Neutralstellung des Fahr-
zeugs im Sinne der vorliegenden Erfindung den Zustand
des Fahrzeugs auf einer geraden, ebenen Fahrstrecke
bei Geradeausfahrt bezeichnen soll.

[0008] Hierdurch ist es unter anderem maoglich, zwi-
schen zwei mit Fahrwerken versehenen Stitzeinheiten
mehrere fahrwerkslose Briickeneinheiten vorzusehen,
die sich dank des unterschiedlichen Widerstands der Ge-
lenkeinrichtungen gegen die Auslenkung in einer defi-
nierten, gegebenenfalls sequenziellen Bewegung bes-
ser an die jeweilige Hullkurve anpassen und damit gro-
Rere Fahrwerksabstdnde und die damit einhergehende
bessere Ausnutzung der zulédssigen Achslasten ermdg-
lichen. So kann uber die unterschiedlichen Widerstande
gegendie Auslenkungin vorteilhafter Weise erreicht wer-
den, dass die Auslenkung zumindest zunachst vollstan-
dig oder zumindest hauptsachlich im Bereich der einen
Gelenkeinrichtung (mit den geringeren Widerstand ge-
gen die Auslenkung) erfolgt, wahrend die andere Gelen-
keinrichtung (mit dem hoheren Widerstand gegen die
Auslenkung) keine oder nur eine untergeordnete bzw.
erheblich geringere Auslenkung erféhrt. Erst beim
Durchfahren von Streckenabschnitten mit entsprechend
starker Krimmung (also Kurven und/oder Kuppen bzw.
Senken) kann dann vorgesehen sein, dass auch im Be-
reich der anderen Gelenkeinrichtung eine nennenswerte
Auslenkung erfolgt.
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[0009] Uber die Einstellung des jeweiligen Wider-
stands der beiden Gelenkeinrichtungen gegen die Aus-
lenkung kann mit demselben Fahrzeug zudem eine An-
passungan unterschiedliche Hiillkurven erreicht werden,
wodurch der Standardisierungsgrad der Fahrzeuge so-
wie deren Einsatzflexibilitat steigt und die Herstellungs-
kosten flr das jeweilige Fahrzeug sinken. Hierbei kann
zudem eine aktive Verstellung zumindest eines der Wi-
derstande vorgesehen sein, sodass gegebenenfalls so-
gar wahrend der Fahrt eine Anpassung an die jeweilige
Gestalt der Hillkurve des aktuell zu durchfahrenden
Streckenabschnitts mdglich ist.

[0010] Gemal einem ersten Aspekt betrifft die vorlie-
gende Erfindung daher ein Fahrzeug, insbesondere ein
Schienenfahrzeug, mit einer ersten Wagenkastenein-
heit, einer zweiten Wagenkasteneinheit und einer dritten
Wagenkasteneinheit, wobei die erste Wagenkastenein-
heit mit der zweiten Wagenkasteneinheit Giber eine erste
Gelenkeinrichtung um eine erste Schwenkachse gelen-
kig verbunden ist und die zweite Wagenkasteneinheit mit
der dritten Wagenkasteneinheit Gber eine zweite Gelen-
keinrichtung um eine zweite Schwenkachse gelenkig
verbunden ist. Die erste Schwenkachse und die zweite
Schwenkachse verlaufen in einer Neutralstellung des
Fahrzeugs zu einer ersten Fahrzeugachse im Wesentli-
chen parallel. Die erste Gelenkeinrichtung weist einen
ersten Widerstand gegen eine Auslenkung um die erste
Schwenkachse aus der Neutralstellung auf, wahrend die
zweite Gelenkeinrichtung einen zweiten Widerstand ge-
gen eine Auslenkung um die zweite Schwenkachse aus
der Neutralstellung aufweist. Die erste Gelenkeinrich-
tung und die zweite Gelenkeinrichtung sind derart aus-
gebildet, dass der erste Widerstand zumindest zeitweise
einen anderen Wert aufweist als der zweite Widerstand.
[0011] Die jeweilige Wagenkasteneinheit an grund-
satzlich in beliebiger geeigneter Weise aufgebaut sein.
Insbesondere ist es moglich, dass einzelne Wagenka-
steneinheiten wiederum mehrere, gegebenenfalls iber
weitere Gelenkeinrichtungen verbundene Wagenkasten
aufweisen. Bei bevorzugten, besonders einfach gestal-
teten Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung ist je
Wagenkasteneinheit ein einziger Wagenkasten vorge-
sehen. Demgemal ist bei diesen Varianten vorgesehen,
dass die erste Wagenkasteneinheit einen ersten Wagen-
kasten umfasst, die zweite Wagenkasteneinheit einen
zweiten Wagenkasten umfasst und die dritte Wagenka-
steneinheit einen dritten Wagenkasten umfasst. Der er-
ste Wagenkasten ist mit dem zweiten Wagenkasten tiber
die erste Gelenkeinrichtung verbunden, wahrend der
zweite Wagenkasten mit dem dritten Wagenkasten Uber
die zweite Gelenkeinrichtung verbunden ist.

[0012] Um die oben beschriebenen Vorteile hinsicht-
lich der definierten, gegebenenfalls sequenziellen Aus-
lenkung der beiden Gelenkeinrichtungen zu erzielen
kann grundsatzlich eine beliebige geeignete Abwei-
chung des ersten und zweiten Widerstands vorgesehen
sein. Bevorzugt ist vorgesehen, dass der erste Wider-
stand um wenigstens 10% des zweiten Widerstands, vor-
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zugsweise wenigstens 25% des zweiten Widerstands,
weiter vorzugsweise wenigstens 50% des zweiten Wi-
derstands, von dem zweiten Widerstand abweicht. Hier-
durch kann eine besonders glinstige, genau definierte
zeitliche Aufteilung der Auslenkung der beiden Gelenk-
einrichtungen beim Durchfahren von gekrimmten Strek-
kenabschnitten erfolgen.

[0013] Wie bereits erwdhnt wurde, ist bevorzugt vor-
gesehen, dass sich die Auslenkung bis zu einer Grenz-
auslenkung bzw. einem Grenzwinkel zunachst auf die
"weichere" der beiden Gelenkeinrichtungen konzentriert,
wahrend oberhalb der Grenzauslenkung bzw. des
Grenzwinkels auch oder sogar hauptsachlich eine Aus-
lenkung an der anderen, "steiferen" Gelenkeinrichtung
erfolgt. Vorzugsweise ist daher vorgesehen, dass die er-
ste Gelenkeinrichtung und die zweite Gelenkeinrichtung
derart ausgebildet sind, dass bei Einfahrt des Fahrzeugs
in einen gekrimmten Streckenabschnitt bis zum Errei-
chen eines ersten Schwenkwinkels an einer der beiden
Gelenkeinrichtungen zumindest primarim Bereich dieser
Gelenkeinrichtung eine erste Winkelauslenkung zwi-
schen den hiertiber verbundenen Wagenkasteneinhei-
ten um die zugehdorige Schwenkachse erfolgt, wahrend
im Bereich der anderen der beiden Gelenkeinrichtungen
héchstens eine geringe zweite Winkelauslenkung zwi-
schen den hierliber verbundenen Wagenkasteneinhei-
ten um die zugehdrige Schwenkachse erfolgt.

[0014] Wie bereits erwahnt, kann hierbei eine gewisse
Auslenkungim Bereich der "steiferen" Gelenkeinrichtung
zugelassen werden oder sogar erwinscht sein. Bei be-
vorzugten Varianten des erfindungsgemafen Fahr-
zeugs betragt die zweite Winkelauslenkung héchstens
20% der ersten Winkelauslenkung, vorzugsweise hoch-
stens 10% der ersten Winkelauslenkung, weiter vorzugs-
weise hochstens 5% der ersten Winkelauslenkung. Hier-
durch |&sst sich eine besonders glnstige Anpassung an
typische Hullkurven erreichen.

[0015] Nach Erreichen dieser Grenzauslenkung bzw.
dieses Grenzwinkels kann vorgesehen sein, dass beide
Gelenkeinrichtungen eine nennenswerte, weitere Aus-
lenkung erfahren. Bei besonders einfach zu realisieren-
den Varianten mit einem genau definierten Ablauf der
jeweiligen Auslenkung ist jedoch vorgesehen, dass die
zunachst "weichere" Gelenkeinrichtung zumindest zu-
nehmend versteift, sodass die Auslenkung dann haupt-
sachlich an der bis dahin "steiferen" anderen Gelenkein-
richtung erfolgt. Vorzugsweise sind daher die erste Ge-
lenkeinrichtung und die zweite Gelenkeinrichtung derart
ausgebildet, dass nach Erreichen des ersten Schwenk-
winkels an der einen der beiden Gelenkeinrichtungen zu-
mindest priméar im Bereich der anderen der beiden Ge-
lenkeinrichtungen eine dritte Winkelauslenkung zwi-
schen den hiertber verbundenen Wagenkasteneinhei-
ten um die zugehorige Schwenkachse erfolgt, wahrend
im Bereich der einen der beiden Gelenkeinrichtungen
hdéchstens eine geringe vierte Winkelauslenkung zwi-
schen den hiertiber verbundenen Wagenkasteneinhei-
ten um die zugehdrige Schwenkachse erfolgt.
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[0016] Auch hierbeikann eine gewisse Auslenkungim
Bereich der nunmehr "versteiften" Gelenkeinrichtung zu-
gelassen werden oder sogar erwiinscht sein. Bevorzugt
betragt die vierte Winkelauslenkung héchstens 20% der
dritten Winkelauslenkung, vorzugsweise héchstens 10%
der dritten Winkelauslenkung, weiter vorzugsweise
héchstens 5% der dritten Winkelauslenkung, um eine be-
sonders glinstige Anpassung an typische Hiillkurven zu
erreichen.

[0017] Der unterschiedliche Widerstand gegen die
Auslenkung, mithin also die unterschiedliche Steifigkeit
der beiden Gelenkeinrichtungen kann grundsatzlich auf
beliebige geeignete Weise erreicht werden. So kann der
unterschiedliche Widerstand Uber elastische (mechani-
sche und/oder pneumatische) Federn und/oder (hydrau-
lisch, pneumatisch und/oder liber mechanische Reibung
wirkende) Dampfer und/oder entsprechend aktive Stel-
lantriebe etc. realisiert werden. Dabei knnen im Bereich
der beiden Gelenkeinrichtungen unterschiedliche Wirk-
prinzipien bzw. beliebige geeignete Kombinationen sol-
cher Wirkprinzipien realisiert sein (mithin kann also im
Bereich der einen Gelenkeinrichtung ein anderes Wirk-
prinzip bzw. eine andere Wirkprinzipkombination reali-
siert sein als im Bereich der anderen Gelenkeinrichtung).
[0018] Bei bevorzugten, weil besonders einfach auf-
gebauten Varianten des erfindungsgemafen Fahrzeugs
werden die unterschiedliche Widerstande beispielswei-
se uber elastische Federeinrichtungen im Bereich we-
nigstens einer der Gelenkeinrichtungen realisiert. Hier-
bei ist bevorzugt vorgesehen, dass die erste Gelenkein-
richtung eine erste Federeinrichtung umfasst, die eine
erste Federkonstante aufweist und zumindest einen Bei-
trag zu dem ersten Widerstand erzeugt, und die zweite
Gelenkeinrichtung eine zweite Federeinrichtung um-
fasst, die eine zweite Federkonstante aufweist und zu-
mindest einen Beitrag zu dem zweiten Widerstand er-
zeugt, wobei die erste Federkonstante zumindest zeit-
weise von der zweiten Federkonstante abweicht. Hierbei
ist bevorzugt vorgesehen, dass die erste Federkonstante
um wenigstens 10% der zweiten Federkonstante, vor-
zugsweise wenigstens 25% der zweiten Federkonstante,
weiter vorzugsweise wenigstens 50% der zweiten Fe-
derkonstante, von der zweiten Federkonstante abweicht,
um den gewlinschten genau definierten Ablauf der Aus-
lenkung zu realisieren.

[0019] Das Vorsehen solcher Federeinrichtungen hat
den Vorteil, dass Uber die jeweilige Federkonstante in
einfacher Weise ein genau definiertes Verhaltnis der
Auslenkungen an den beiden Gelenkeinrichtungen ein-
gestelltwerden kann. Besonders variabel einsetzbare er-
findungsgemafe Fahrzeuge zeichnen sich dadurch aus,
dass die erste Federkonstante und/oder die zweite Fe-
derkonstante verstellbar ist. Vorzugsweise ist dann eine
aktiv ansteuerbare Verstelleinrichtung zum Verstellen
der ersten Federkonstante und/oder der zweiten Feder-
konstante vorgesehen, um die Verstellung gegebenen-
falls sogar wahrend der Fahrt vornehmen zu kénnen.
[0020] Bei weiteren bevorzugten Varianten des erfin-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dungsgemafien Fahrzeugs umfasst die erste Gelenkein-
richtung eine erste Dampfereinrichtung, die eine erste
Dampfungskonstante aufweist und zumindest einen Bei-
trag zu dem ersten Widerstand erzeugt, wahrend die
zweite Gelenkeinrichtung eine zweite Dampfereinrich-
tung umfasst, die eine zweite Dampfungskonstante auf-
weist und zumindest einen Beitrag zu dem zweiten Wi-
derstand erzeugt. Die erste Dampfungskonstante weicht
zumindest zeitweise von der zweiten Dampfungskon-
stante ab, um den gewiinschten Unterschied zwischen
dem ersten und zweiten Widerstands zu erzielen.
[0021] Auch hier kann die jeweilige Dampfungskon-
stante wiederum in beliebiger geeigneter Weise gewahit
sein. Bevorzugt weicht die erste Dampfungskonstante
um wenigstens 10% der zweiten Dampfungskonstante,
vorzugsweise wenigstens 25% der zweiten Dampfungs-
konstante, weiter vorzugsweise wenigstens 50% der
zweiten Dampfungskonstante, von der zweiten Damp-
fungskonstante ab, um einen besonders glinstigen zeit-
lichen Verlauf der jeweiligen Auslenkung zu erzielen.
[0022] Auch hier kann wiederum die Verstellbarkeit
wenigstens eines Widerstands vorgesehen sein, indem
die erste Dampfungskonstante und/oder die zweite
Dampfungskonstante verstellbar ist. Vorzugsweise ist
wiederum eine aktiv ansteuerbare Verstelleinrichtung
zum Verstellen der ersten Dampfungskonstante und/
oder der zweiten Dadmpfungskonstante vorgesehen, um
die Verstellung gegebenenfalls sogar wahrend der Fahrt
vorzunehmen.

[0023] Bei besonders einfach zu realisierenden Vari-
anten der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass
die erste Gelenkeinrichtung eine erste Reibpaarung um-
fasst, die Uber ein erstes Reibmoment zumindest einen
Beitrag zu dem ersten Widerstand erzeugt, wéahrend die
zweite Gelenkeinrichtung eine zweite Reibpaarung um-
fasst, die Giber ein zweites Reibmoment zumindest einen
Beitrag zu dem zweiten Widerstand erzeugt. Das erste
Reibmoment weicht zumindest zeitweise von dem zwei-
ten Reibmoment, wobei bevorzugt vorgesehen ist, dass
das erste Reibmoment um wenigstens 10% des zweiten
Reibmoments, vorzugsweise wenigstens 25% des zwei-
ten Reibmoments, weiter vorzugsweise wenigstens 50%
des zweiten Reibmoments, von dem zweiten Reibmo-
ment abweicht.

[0024] Bevorzugt ist das erste Reibmoment und/oder
das zweite Reibmoment verstellbar, wobei die Einstel-
lung Uber die Geometrie der Reibflache und/oder den
Reibbeiwert der Paarung und/oder die Kontaktkraft zwi-
schen den Reibpartnern erfolgen kann. Auch hier kann
wiederum eine aktiv ansteuerbare Verstelleinrichtung
zum Verstellen des ersten Reibmoments und/oder des
zweiten Reibmoments vorgesehen sein (beispielsweise
eine Stelleinrichtung zum Verstellen der Kontaktkraft).
[0025] Die aktive Verstellung des jeweiligen Wider-
stands kann grundsétzlich in Abhangigkeit von einer oder
mehreren beliebigen geeigneten GréRen erfolgen, wel-
che fiur die Gestalt der aktuell einzuhaltenden Huillkurve
reprasentativ ist bzw. sind. Bei besonders einfach ge-
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stalteten Varianten des erfindungsgeméafRen Fahrzeugs
erfolgt die Verstellung in Abhangigkeit von der Krim-
mung des aktuell befahrenen Streckenabschnitts. Hierzu
ist eine aktiv ansteuerbare Verstelleinrichtung zum Ver-
stellen des ersten Widerstands und/oder des zweiten Wi-
derstands sowie eine Steuereinrichtung zum Ansteuern
der Verstelleinrichtung vorgesehen. Die Verstelleinrich-
tung weist eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen we-
nigstens einer fur eine Krimmung des aktuell befahrenen
Streckenabschnitts reprasentativen Erfassungsgrofle
auf, wahrend die Steuereinrichtung zum Ansteuern der
Verstelleinrichtung in Abhangigkeit von dem aktuellen
Wert der ErfassungsgréfRe ausgebildet ist.

[0026] Bei weiteren bevorzugten Varianten des erfin-
dungsgemalien Fahrzeugs erfolgt die Einstellung in Ab-
hangigkeit von der aktuellen Position des Fahrzeugs.
Hierzu ist eine aktiv ansteuerbare Verstelleinrichtung
zum Verstellen des ersten Widerstands und/oder des
zweiten Widerstands sowie eine Steuereinrichtung zum
Ansteuern der Verstelleinrichtung vorgesehen. Die Ver-
stelleinrichtung weist eine Erfassungseinrichtung zum
Erfassen der Position des Fahrzeugs auf, wahrend die
Steuereinrichtung zum Ansteuern der Verstelleinrich-
tung in Abhangigkeit von der aktuellen Position des Fahr-
zeugs ausgebildet ist.

[0027] Die vorliegende Erfindung lasst sich sowohl im
Zusammenhang mit dem Knickbewegungen zwischen
den Wagenkasten parallel zur Hochachse des Fahr-
zeugs als auch (zusatzlich oder alternativ) im Zusam-
menhang mit den Nickbewegungen zwischen den Wa-
genkasten parallel zur Querachse des Fahrzeugs ein-
setzen. Demgemaf handelt es sich bei der ersten Fahr-
zeugachse bevorzugt um die Fahrzeughochachse oder
die Fahrzeugquerachse ist.

[0028] Vorzugsweise wird die Erfindung fir Auslen-
kungen um mehrere Achsen mit unterschiedlichen Aus-
richtungen eingesetzt. Beibevorzugten Varianten des er-
findungsgemaRen Fahrzeugs ist daher vorgesehen,
dass die erste Wagenkasteneinheit mit der zweiten Wa-
genkasteneinheit Uber die erste Gelenkeinrichtung um
eine dritte Schwenkachse gelenkig verbunden ist und die
zweite Wagenkasteneinheit mit der dritten Wagenka-
steneinheit liber die zweite Gelenkeinrichtung um vierte
Schwenkachse gelenkig verbunden ist. Die dritte
Schwenkachse und die vierte Schwenkachse verlaufen
in einer Neutralstellung des Fahrzeugs zu einer zweiten
Fahrzeugachse im Wesentlichen parallel, wobei die er-
ste Gelenkeinrichtung einen dritten Widerstand gegen
eine Auslenkung um die dritte Schwenkachse aus der
Neutralstellung aufweist und die zweite Gelenkeinrich-
tung einen vierten Widerstand gegen eine Auslenkung
um die vierte Schwenkachse aus der Neutralstellung auf-
weist. Der dritte Widerstand weist zumindest zeitweise
einen anderen Wert auf als der vierte Widerstand. Hierbei
kénnen fir den dritten und vierten Widerstand die vor-
stehend im Zusammenhang mit dem ersten und zweiten
Widerstand beschriebenen Varianten und Vorteile in
gleichem Malie realisiert werden, sodass diesbezuglich
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zur Vermeidung von Wiederholungen auf die obigen Aus-
fihrungen verwiesen wird.

[0029] Wie bereits erwahnt, ist vorzugsweise eine
Kombination der Nutzung fiir Knickbewegungen und
Nickbewegungen der Wagenkasten vorgesehen. Dem-
gemaR handelt es sich bei der ersten Fahrzeugachse
bevorzugt um die Fahrzeughochachse, wahrend es sich
bei der zweiten Fahrzeugachse um die Fahrzeugquer-
achse handelt.

[0030] Wie bereits eingangs erwahnt, kann mitder vor-
liegenden Erfindung eine vorteilhafte Gestaltung mit
mehreren (gegebenenfalls fahrwerkslosen) Fahrzeug-
modulen realisiert werden, die zwischen mit Fahrwerken
versehenen Fahrzeugmodulen angeordnet sind. Ein im
Hinblick auf die Einhaltung vorgegebener Hillkurven be-
sonders gunstiger Verlauf der jeweiligen Auslenkung ist
hierbei in einfacher Weise iber eine im Hinblick auf den
Widerstand symmetrische Gestaltung beziglich der in
der Mitte (der Fahrzeugmodulreihe) angeordneten Ge-
lenkeinrichtung(en). Bevorzugt ist daher eine mit der drit-
ten Wagenkasteneinheit iber eine dritte Gelenkeinrich-
tung gekoppelte vierte Wagenkasteneinheit vorgesehen,
wobei die dritte Gelenkeinrichtung identisch zur ersten
Gelenkeinrichtung aufgebaut ist.

[0031] Besonders vorteilhaft diese Gestaltung wie er-
wahnt im Fall der Nutzung fahrwerksloser Briickenmo-
dule. DemgemaR ist bevorzugt vorgesehen, dass die er-
ste Wagenkasteneinheit auf einem ersten Fahrwerk ab-
gestltztist und die vierte Wagenkasteneinheit auf einem
zweiten Fahrwerk abgestutzt ist, wahrend die zweite Wa-
genkasteneinheit und die dritte Wagenkasteneinheit be-
vorzugt als fahrwerkslose Einheiten ausgebildet sind.
[0032] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein
Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs, insbesonde-
re eines Schienenfahrzeugs, mit einer ersten Wagenka-
steneinheit, einer zweiten Wagenkasteneinheit und einer
dritten Wagenkasteneinheit, wobei die erste Wagenka-
steneinheit mit der zweiten Wagenkasteneinheit Giber ei-
ne erste Gelenkeinrichtung um eine erste Schwenkach-
se gelenkig verbunden ist und die zweite Wagenkasten-
einheit mit der dritten Wagenkasteneinheit Uber eine
zweite Gelenkeinrichtung um eine zweite Schwenkachse
gelenkig verbunden ist. Die erste Schwenkachse und die
zweite Schwenkachse verlaufen in einer Neutralstellung
des Fahrzeugs zu einer ersten Fahrzeugachse im We-
sentlichen parallel, wobei die erste Gelenkeinrichtung ei-
nen ersten Widerstand gegen eine Auslenkung um die
erste Schwenkachse aus der Neutralstellung aufweist
und die zweite Gelenkeinrichtung einen zweiten Wider-
stand gegen eine Auslenkung um die zweite Schwenk-
achse aus der Neutralstellung aufweist. Der erste Wider-
stand und/oder der zweite Widerstand werden derart ein-
gestellt, dass der erste Widerstand zumindest zeitweise
einen anderen Wert aufweist als der zweite Widerstand.
Mit diesem erfindungsgemaRen Verfahren lassen sich
die oben beschriebenen Vorteile und Varianten in dem-
selben MaRe realisieren, sodass zur Vermeidung von
Wiederholungen lediglich auf die obigen Ausflihrungen
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verwiesen wird.

[0033] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen bzw. der
nachstehenden Beschreibung bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele, welche auf die beigefiigten Zeichnungen
Bezug nimmt. Es zeigen:

eine schematische Seitenansicht einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform des erfindungsge-
mafen Fahrzeugs in seiner Neutralstellung
(im geraden, ebenen Gleis);

Figur 1

eine schematische Draufsicht auf das Fahr-
zeug aus Figur 1 in der Neutralstellung;

Figur 2

eine schematische Draufsicht auf das Fahr-
zeug aus Figur 1 in einem gekrimmten Gleis-
abschnitt in einem ersten Zustand;

Figur 3

eine schematische Draufsicht auf das Fahr-
zeug aus Figur 1 in einem gekrimmten Gleis-
abschnitt in einem zweiten Zustand;

Figur 4

eine schematische Seitenansicht des Fahr-
zeugs aus Figur 1 bei Kuppenfahrt in einem
dritten Zustand;

Figur 5

eine schematische Seitenansicht des Fahr-
zeugs aus Figur 1 bei Kuppenfahrt in einem
vierten Zustand;

Figur 6

eine schematische Seitenansicht einer weite-
ren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Fahrzeugs in seiner Neutral-
stellung (im geraden, ebenen Gleis);

Figur 7

eine schematische Draufsicht auf das Fahr-
zeug aus Figur 7 in der Neutralstellung;

Figur 8

[0034] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die
Figuren 1 bis 6 zunachst eine erste bevorzugte Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaflen Fahrzeugs in Form
eines viergliedrigen Schienenfahrzeugs 101 beschrie-
ben.

[0035] Wie den Figuren 1 und 2 zu entnehmen ist,
weist das Schienenfahrzeug 101 eine erste Wagenka-
steneinheitin Form eines ersten Wagenkastens 102 auf,
deraufeinem Fahrwerkin Form eines Drehgestells 102.1
abgestuitzt ist. Weiterhin weist das Schienenfahrzeug
101 eine zweite Wagenkasteneinheit in Form eines fahr-
werkslosen zweiten Wagenkastens 103 auf sowie eine
dritte Wagenkasteneinheit in Form eines ebenfalls fahr-
werkslosen dritten Wagenkastens 104 und eine vierte
Wagenkasteneinheit in Form eines vierten Wagenka-
stens 105, der wiederum auf einem Drehgestell 105.1
abgestutzt ist.

[0036] Dererste Wagenkasten 102 ist mitdem zweiten
Wagenkasten 103 lber eine erste Gelenkeinrichtung
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106 verbunden, wahrend der zweiten Wagenkasten 103
mit dem dritten Wagenkasten 104 (iber eine zweite Ge-
lenkeinrichtung 107 gekoppelt ist. SchlieRlich ist der drit-
te Wagenkasten 104 mit dem vierten Wagenkasten 105
Uber eine dritte Gelenkeinrichtung 108 verbunden.
[0037] Uber die Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 sind
die zugehorigen Wagenkasten 102 bis 105 jeweils um
eine (in der Neutralstellung) zur Hochachse des Fahr-
zeugs 101 (z-Richtung) parallele erste Schwenkachse
und eine (in der Neutralstellung) zur Querachse des
Fahrzeugs 101 (y-Richtung ) parallele zweite Schwenk-
achse gelenkig verbunden. Es versteht sich jedoch, dass
bei anderen Varianten der Erfindung auch eine beliebige
andere Ausrichtung der jeweiligen ersten und zweiten
Schwenkachse vorgesehen sein kann. Ebenso kdnnen
eine oder mehrere Gelenkeinrichtungen eine andere An-
zahl von Schwenkachsen zur Verfiigung stellen.

[0038] Beiden Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 han-
delt es sich jeweils um Gelenkeinrichtungen, deren je-
weiliger Widerstand gegen die Auslenkung aus der in
den Figuren 1 und 2 dargestellten Neutralstellung aktiv
verstellt werden kann. Hierzu ist eine (nur in Figur 1 dar-
gestellte) zentrale Steuereinrichtung 109 vorgesehen,
die jeweils mit den Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 ver-
bunden ist.

[0039] InFigur 3 ist das Fahrzeug 101 in einem Gleis-
bogen (also in einem um die z-Achse gekrimmten Gleis-
abschnitt) dargestellt, wobei sich das Fahrzeug 101 in
einem ersten Zustand befindet. In diesem ersten Zustand
ist der zweite Widerstand gegen die Auslenkung um die
erste Schwenkachse bei der zweiten Gelenkeinrichtung
107 groRer eingestellt als der erste Widerstand bei der
ersten Gelenkeinrichtung 106 und der zweite Widerstand
bei der dritten Gelenkeinrichtung 108. Dies hat den Vor-
teil, dass hierdurch eine besonders glinstige, genau de-
finierte zeitliche Aufteilung der Auslenkung der Gelenk-
einrichtungen 106 bis 108 beim Durchfahren von solchen
gekrimmten Streckenabschnitten erfolgt.

[0040] Wie Figur 3 zu enthehmen ist, sind die Wider-
stdnde in dem ersten Zustand des Fahrzeugs 101 so
eingestellt, dass die Auslenkung primar im Bereich der
ersten und dritten Gelenkeinrichtung 106 und 108 erfolgt,
wahrend im Bereich der zweiten Gelenkeinrichtung 107
lediglich eine geringe Auslenkung erfolgt.

[0041] Uber die Einstellung des jeweiligen Wider-
stands der Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 gegen die
Auslenkung kann mit dem Fahrzeug 101 jeweils eine An-
passung an unterschiedliche Hillkurven erreicht werden,
wodurch der Standardisierungsgrad der Fahrzeuge so-
wie deren Einsatzflexibilitat steigt und die Herstellungs-
kosten fiir das jeweilige Fahrzeug sinken.

[0042] Hierbeiist bevorzugt vorgesehen, dass sich die
Auslenkung bis zu einer Grenzauslenkung bzw. einem
Grenzwinkel zunachst auf die "weicheren" beiden Ge-
lenkeinrichtungen 106 und 108 konzentriert, wahrend
oberhalb der Grenzauslenkung bzw. des Grenzwinkels
auch oder sogar hauptséachlich eine Auslenkung an der
"steiferen" Gelenkeinrichtung 107 erfolgt. In dem ersten
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Zustand erfolgt bei Einfahrt des Fahrzeugs 101 in einen
gekrimmten Streckenabschnitt bis zum Erreichen eines
ersten Schwenkwinkels an den beiden Gelenkeinrichtun-
gen 106 und 108 primar im Bereich dieser Gelenkein-
richtungen 106 und 108 eine erste Winkelauslenkung
zwischen den hiertiber verbundenen Wagenkastenein-
heiten um die zugehorige Schwenkachse, wahrend im
Bereich der zweiten Gelenkeinrichtung 107 héchstens
eine geringe zweite Winkelauslenkung zwischen den
hiertiber verbundenen Wagenkasteneinheiten um die
zugehorige Schwenkachse erfolgt.

[0043] Soistbeispielsweise imin Figur 3 dargestellten
ersten Zustand gegenuliber einem Fahrzeug mit etwa glei-
chem Widerstand aller Gelenkeinrichtungen (wie es in
Figur 3 durch die gestrichelte Kontur 110 angedeutet ist)
maoglich, eine engere dulere Hullkurve 111 einzuhalten
als mit einem solchen herkémmlichen Fahrzeug 110.
[0044] Um die oben beschriebenen Vorteile hinsicht-
lich der definierten, gegebenenfalls sequenziellen Aus-
lenkung der Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 zu erzielen
kann grundsatzlich eine beliebige geeignete Abwei-
chung des ersten, zweiten und dritten Widerstands vor-
gesehen sein. Bevorzugt ist vorgesehen, dass der erste
und dritte Widerstand um wenigstens 50% des zweiten
Widerstands von dem zweiten Widerstand abweicht.
[0045] Wie bereits erwahnt, kann hierbei eine gewisse
Auslenkung im Bereich der "steiferen" zweiten Gelenk-
einrichtung 107 zugelassen werden oder sogar er-
wilinscht sein. Im vorliegenden Beispiel betragt die zweite
Winkelauslenkung héchstens 5% der ersten Winkelaus-
lenkung. Hierdurch lasst sich eine besonders glnstige
Anpassung an typische Hullkurven erreichen.

[0046] Nach Erreichen dieser Grenzauslenkung bzw.
dieses Grenzwinkels kann vorgesehen sein, dass beide
Gelenkeinrichtungen eine nennenswerte, weitere Aus-
lenkung erfahren. Im vorliegenden Beispiel versteifen die
zunachst "weicheren" Gelenkeinrichtungen 106 und 108
zunehmend, sodass die Auslenkung dann hauptsachlich
an der bis dahin "steiferen" Gelenkeinrichtung 107 er-
folgt. Mithin erfolgt nach Erreichen des ersten Schwenk-
winkels an den beiden Gelenkeinrichtungen 106 und 108
zumindest primar im Bereich der zweiten Gelenkeinrich-
tung 107 eine dritte Winkelauslenkung zwischen den
hierliber verbundenen Wagenkasteneinheiten um die
zugehdrige Schwenkachse, wahrend im Bereich der an-
deren beiden Gelenkeinrichtungen 106 und 108 hdch-
stens eine geringe vierte Winkelauslenkung zwischen
den hierliber verbundenen Wagenkasteneinheiten um
die zugehorige Schwenkachse erfolgt.

[0047] Auch hierbeikann eine gewisse Auslenkung im
Bereich der nunmehr "versteiften" Gelenkeinrichtungen
106 und 108 zugelassen werden oder sogar erwiinscht
sein. Im vorliegenden Beispiel betragt die vierte Winkel-
auslenkung héchstens 5% der dritten Winkelauslenkung,
um eine besonders glnstige Anpassung an typische
Hullkurven zu erreichen.

[0048] Die aktive Verstellung des ersten, zweiten und
dritten Widerstands kann gegebenenfalls sogar wéhrend
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der Fahrt erfolgen, sodass eine Anpassung an die jewei-
lige Gestalt der Hillkurve des aktuell zu durchfahrenden
Streckenabschnitts méglich ist. Hierzu kann eine mit der
Steuereinrichtung 109 verbundene Erfassungseinrich-
tung 112 vorgesehen sein, liber welche ein oder mehrere
fur die Hullkurve des aktuell zu durchfahrenden Strek-
kenabschnitts reprasentativer Grofien erfasst und an die
Steuereinrichtung 109 weitergegeben wird. Die Steuer-
einrichtung steuert die jeweiligen Widerstadnde dann ent-
sprechend dem aktuellen Bedarf.

[0049] Bei besonders einfach gestalteten Varianten
des erfindungsgemaRen Fahrzeugs erfolgt die Verstel-
lung in Abhangigkeit von der Krimmung des aktuell be-
fahrenen Streckenabschnitts. Die Erfassungseinrich-
tung 112 erfasst dann wenigstens eine fir eine Kriim-
mung des aktuell befahrenen Streckenabschnitts repra-
sentative ErfassungsgréRe, wahrend die Steuereinrich-
tung 109 die Verstelleinrichtung der jeweiligen Gelenk-
einrichtungen 106 bis 108 in Abhangigkeit von dem ak-
tuellen Wert der ErfassungsgroRe ansteuert.

[0050] Bei weiteren Varianten des Fahrzeugs 101 er-
folgt die Einstellung in Abhangigkeit von der aktuellen
Position des Fahrzeugs 101. Hierzu erfasst die Erfas-
sungseinrichtung 112 dann die Position des Fahrzeugs
101, wahrend die Steuereinrichtung 109 die Verstellein-
richtung der jeweiligen Gelenkeinrichtungen 106 bis 108
in Abhangigkeit von der aktuellen Position des Fahr-
zeugs ansteuert.

[0051] Der unterschiedliche Widerstand gegen die
Auslenkung, mithin also die unterschiedliche Steifigkeit
der Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 kann grundsétzlich
auf beliebige geeignete Weise erreicht werden. So kann
der unterschiedliche Widerstand Uber elastische (me-
chanische und/oder pneumatische) Federn und/oder
(hydraulisch, pneumatisch und/oder Uber mechanische
Reibung wirkende) Dampfer und/oder entsprechend ak-
tive Stellantriebe etc. realisiert werden. Dabei kbnnen im
Bereich der Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 unter-
schiedliche Wirkprinzipien bzw. beliebige geeignete
Kombinationen solcher Wirkprinzipien realisiert sein
(mithin kann alsoim Bereich der einen Gelenkeinrichtung
ein anderes Wirkprinzip bzw. eine andere Wirkprinzip-
kombination realisiert sein als im Bereich der anderen
Gelenkeinrichtung).

[0052] So kdénnen die unterschiedlichen Widerstéande
beispielsweise Uber elastische Federeinrichtungen im
Bereich der Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 realisiert
sein. Hierbei umfassen die erste Gelenkeinrichtung 106
und die dritte Gelenkeinrichtung 108 dann eine erste Fe-
dereinrichtung, die eine erste Federkonstante aufweist
und zumindest einen Beitrag zu dem ersten Widerstand
erzeugt, wahrend die zweite Gelenkeinrichtung 107 eine
zweite Federeinrichtung umfasst, die eine zweite Feder-
konstante aufweist und zumindest einen Beitrag zu dem
zweiten Widerstand erzeugt. Die erste Federkonstante
weicht in den ersten Zustand von der zweiten Federkon-
stante ab. Hierbei ist bevorzugt vorgesehen, dass die
erste Federkonstante um wenigstens 50% der zweiten
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Federkonstante von der zweiten Federkonstante ab-
weicht, um den gewilinschten genau definierten Ablauf
der Auslenkung zu realisieren.

[0053] Das Vorsehen solcher Federeinrichtungen hat
den Vorteil, dass uber die jeweilige Federkonstante in
einfacher Weise ein genau definiertes Verhaltnis der
Auslenkungen an den Gelenkeinrichtungen 106 bis 108
eingestellt werden kann.

[0054] Zusatzlich oder alternativ kdnnen die erste und
dritte Gelenkeinrichtung 106 und 108 eine erste Damp-
fereinrichtung umfassen, die eine erste Dampfungskon-
stante aufweist und zumindest einen Beitrag zu dem er-
sten und dritten Widerstand erzeugt, wahrend die zweite
Gelenkeinrichtung 107 eine zweite Dampfereinrichtung
umfasst, die eine zweite Dampfungskonstante aufweist
und zumindest einen Beitrag zu dem zweiten Widerstand
erzeugt. Die erste Dampfungskonstante weicht in dem
ersten Zustand von der zweiten Dampfungskonstante
ab, um den gewunschten Unterschied zwischen dem er-
sten und dritten Widerstand und dem zweiten Widerstand
zu erzielen.

[0055] Auch hier kann die jeweilige Dadmpfungskon-
stante wiederum in beliebiger geeigneter Weise gewahlt
sein. Im vorliegenden Beispiel weicht in dem ersten Zu-
stand die erste Dampfungskonstante um wenigstens
50% der zweiten Dampfungskonstante von der zweiten
Dampfungskonstante ab, um einen besonders glinstigen
zeitlichen Verlauf der jeweiligen Auslenkung zu erzielen.
[0056] Zusatzlich oder alternativ zu den vorgeschrie-
benen Varianten kénnen die erste und dritte Gelenkein-
richtung eine erste Reibpaarung umfassen, die Gber ein
erstes Reibmoment zumindest einen Beitrag zu dem er-
sten bzw. dritten Widerstand erzeugt, wahrend die zweite
Gelenkeinrichtung 107 eine zweite Reibpaarung um-
fasst, die Uber ein zweites Reibmoment zumindest einen
Beitrag zu dem zweiten Widerstand erzeugt. Das erste
Reibmoment weicht in dem ersten Zustand von dem
zweiten Reibmoment ab, wobei das erste Reibmoment
vorzugsweise um wenigstens 50% des zweiten Reibmo-
ments von dem zweiten Reibmoment abweicht.

[0057] Bevorzugt ist das erste Reibmoment und/oder
das zweite Reibmoment verstellbar, wobei die Einstel-
lung Uber die Geometrie der Reibflaiche und/oder den
Reibbeiwert der Paarung und/oder die Kontaktkraft zwi-
schen den Reibpartnern erfolgen kann. Auch hier kann
wiederum eine durch die Steuereinrichtung 109 aktiv an-
steuerbare Verstelleinrichtung zum Verstellen des ersten
Reibmoments und/oder des zweiten Reibmoments vor-
gesehen sein (beispielsweise eine Stelleinrichtung zum
Verstellen der Kontaktkraft).

[0058] Mit der vorliegenden Erfindung ist es unter an-
derem mdglich, zwischen den beiden mit den Fahrwer-
ken 102.1 und 105.1 versehenen Stiitzeinheiten 102 und
105 mehrere fahrwerkslose Briickeneinheiten 103 und
104 vorzusehen, die sich dank des unterschiedlichen Wi-
derstands der Gelenkeinrichtungen 106 bis 108 gegen
die Auslenkung in einer definierten, gegebenenfalls se-
quenziellen Bewegung besser an die jeweilige Hullkurve
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anpassen und damit groRere Fahrwerksabstdnde und
die damit einhergehende bessere Ausnutzung der zul&s-
sigen Achslasten erméglichen.

[0059] InFigurdistdasFahrzeug 101ineinemzweiten
Zustand (mit einer gegeniiber dem ersten Zustand ver-
tauschte Rollenverteilung) dargestellt, in dem die beiden
Gelenkeinrichtungen 106 und 108 einen héheren Wider-
stand gegen die Auslenkung um die Hochachse bzw. z-
Achse aufweisen als die zweite Gelenkeinrichtung 107.
Hierdurch erfolgt zunachst primar eine Auslenkung im
Bereich der "weicher" eingestellten zweiten Gelenkein-
richtung 107, wahrend die Auslenkung im Bereich der
"steifer" eingestellten ersten und dritten Gelenkeinrich-
tung 106 und 108 hauptsachlich erst oberhalb einer be-
stimmten Grenzauslenkung erfolgt. Die Einstellung der
Widerstande erfolgt also lediglich mit gegentiber dem er-
sten Zustand vertauschten Rollen, sodass diesbezliglich
der Vermeidung von Wiederholungen lediglich auf die
obigen Ausflihrungen verwiesen wird.

[0060] IndeminFigur4 dargestellten zweiten Zustand
kann gegenliber dem Fahrzeug 110 mit etwa gleichem
Widerstand aller Gelenkeinrichtungen eine engere inne-
re Hullkurve 113 eingehalten werden.

[0061] Die vorliegende Erfindung lasst sich sowohlim
Zusammenhang mit den in den Figuren 3 und 4 darge-
stellten Knickbewegungen zwischen den Wagenkéasten
parallel zur Hochachse des Fahrzeugs 101 als auch zu-
satzlich oder alternativim Zusammenhang mit den Nick-
bewegungen zwischen den Wagenkasten parallel zur
Querachse des Fahrzeugs 101 einsetzen, wie dies in
den Figuren 5 und 6 dargestellt ist. Auch fur diese Nick-
bewegungen erfolgt die Einstellung analog zu den oben
im Zusammenhang mit den Figuren 3 und 4 beschriebe-
nen Vorgehensweisen, so dass diesbezulglich der Ver-
meidung von Wiederholungen lediglich auf die obigen
Ausfiihrungen verwiesen wird.

[0062] Mit dem in den Figuren 1 bis 6 dargestellten
Fahrzeug 101 kdnnen beispielsweise Hullkurven einge-
halten werden, bei denen herkdmmliche Fahrzeuge mit
fiinf Wagenkasten und drei Fahrwerken erforderlich sind.
[0063] Es versteht sich, dass bei anderen Varianten
der Erfindung an Stelle der aktiven Verstellung der ein-
zelnen Widerstande bei einzelnen oder allen Gelenkein-
richtungen auch nur eine passive Verstellbarkeit bzw.
nur eine einmalige Einstellbarkeit des jeweiligen Wider-
stands vorgesehen sein kann.

[0064] Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass in den
Seitenansichten der Figuren 5 und 6 aus Griinden der
Ubersichtlichkeit lediglich jeweils ein Gelenk im Boden-
bereich des betreffenden Wagenkastens dargestellt wur-
de. Es versteht sich jedoch, dass gegebenenfalls im
Dachbereich des jeweiligen Wagenkastens ebenfalls ein
die beiden benachbarten Wagenkasten verbindendes
Gelenk vorgesehen sein kann, welches natiirlich so aus-
gebildet ist, dass es dem oben beschriebenen Bewe-
gungsablauf der erfindungsgeméafien Gestaltung folgen
kann. Hierbei kdnnen naturlich beliebige Gelenke zu Ein-
satz kommen. Vorzugsweise finden im Dachbereich so
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genannte Gerber-Gelenke Anwendung.

[0065] Die Figuren 7 und 8 zeigen eine weitere bevor-
zugt Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen Fahr-
zeugs 201, welches in seiner grundsatzlichen Gestaltung
und Funktionsweise dem Fahrzeug 101 entspricht, so-
dass hier nur auf die Unterschiede eingegangen werden
soll. Insbesondere sind gleichartige Komponenten mit
um den Wert 100 erhéhten Bezugszeichen versehen.
Sofern nachfolgend keine anderweitigen Ausfiihrungen
getroffen werden, wird hinsichtlich der Eigenschaften
dieser Komponenten ausdriicklich auf die obigen Aus-
fuhrungen verwiesen.

[0066] Der Unterschied zu dem Fahrzeug 101 besteht
lediglich darin, dass bei dem Fahrzeug 201 zwei weitere
Briickeneinheiten 204 und 203 und eine weitere Stutz-
einheit 202 vorgesehen sind. Mit einem solchen Fahr-
zeug 201 lassen sich bei einer vorgegebenen Hullkurve
herkémmliche Fahrzeuge ersetzen, bei denen zur Ein-
haltung der Hillkurve sieben Wagenkéasten mit vier Fahr-
werken erforderlich sind.

[0067] Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend
ausschliellich anhand von Beispielen im Zusammen-
hang mit Schienenfahrzeugen beschrieben. Es versteht
sich jedoch, dass die Erfindung nicht nur in Verbindung
mit Schienenfahrzeugen sondern auch fiir beliebige an-
dere Fahrzeuge verwendet werden kann, bei denen eine
moglichst gute Auslastung zuléssiger Radsatzlasten er-
wiinscht und von Vorteil ist.

Patentanspriiche
1. Fahrzeug, insbesondere Schienenfahrzeug, mit

- einer ersten Wagenkasteneinheit (102), einer
zweiten Wagenkasteneinheit (103) und einer
dritten Wagenkasteneinheit (104), wobei

- die erste Wagenkasteneinheit (102) mit der
zweiten Wagenkasteneinheit (103) tiber eine er-
ste Gelenkeinrichtung (106) um eine erste
Schwenkachse gelenkig verbunden ist,

- die zweite Wagenkasteneinheit (103) mit der
dritten Wagenkasteneinheit (104) Uber eine
zweite Gelenkeinrichtung (107) um eine zweite
Schwenkachse gelenkig verbunden ist,

- die erste Schwenkachse und die zweite
Schwenkachse in einer Neutralstellung des
Fahrzeugs zu einer ersten Fahrzeugachse im
Wesentlichen parallel verlaufen,

- die erste Gelenkeinrichtung (106) einen ersten
Widerstand gegen eine Auslenkung um die er-
ste Schwenkachse aus der Neutralstellung auf-
weist und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) einen zwei-
ten Widerstand gegen eine Auslenkung um die
zweite Schwenkachse aus der Neutralstellung
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass
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- die erste Gelenkeinrichtung (106) und die zwei-
te Gelenkeinrichtung (107) derart ausgebildet
sind, dass der erste Widerstand zumindest zeit-
weise einen anderen Wert aufweist als der zwei-
te Widerstand.

2. FahrzeugnachAnspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass

- die erste Wagenkasteneinheit einen ersten
Wagenkasten (102) umfasst,

- die zweite Wagenkasteneinheit einen zweiten
Wagenkasten (103) umfasst und

- die dritte Wagenkasteneinheit einen dritten
Wagenkasten (104) umfasst, wobei

- der erste Wagenkasten (102) mit dem zweiten
Wagenkasten (103) Uber die erste Gelenkein-
richtung (106) verbunden ist und der zweite Wa-
genkasten (103) mit dem dritten Wagenkasten
(104) Uber die zweite Gelenkeinrichtung (107)
verbunden ist.

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Widerstand um we-
nigstens 10% des zweiten Widerstands, vorzugs-
weise wenigstens 25% des zweiten Widerstands,
weiter vorzugsweise wenigstens 50% des zweiten
Widerstands, von dem zweiten Widerstand ab-
weicht.

4. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ge-
lenkeinrichtung (106) und die zweite Gelenkeinrich-
tung (107) derart ausgebildet sind, dass bei Einfahrt
des Fahrzeugs in einen gekriimmten Streckenab-
schnitt bis zum Erreichen eines ersten Schwenkwin-
kels an einer der beiden Gelenkeinrichtungen (106,
107)

- zumindest primar im Bereich dieser Gelenk-
einrichtung (106, 107) eine erste Winkelauslen-
kung zwischen den hiertiber verbundenen Wa-
genkasteneinheiten (102, 103; 103, 104) um die
zugehdrige Schwenkachse erfolgt, wahrend

- im Bereich der anderen der beiden Gelenkein-
richtungen (107, 106) héchstens eine geringe
zweite Winkelauslenkung zwischen den hier-
Uber verbundenen Wagenkasteneinheiten
(103, 104; 102, 103) um die zugehdrige
Schwenkachse erfolgt, wobei

- die zweite Winkelauslenkung insbesondere
héchstens 20% der ersten Winkelauslenkung,
vorzugsweise hdéchstens 10% der ersten Win-
kelauslenkung, weiter vorzugsweise hochstens
5% der ersten Winkelauslenkung, betragt.

5. Fahrzeugnach Anspruch4,dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Gelenkeinrichtung (106) und die
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zweite Gelenkeinrichtung (107) derart ausgebildet
sind, dass nach Erreichen des ersten Schwenkwin-
kels an der einen der beiden Gelenkeinrichtungen
(106, 107)

- zumindest primar im Bereich der anderen der
beiden Gelenkeinrichtungen (107, 106) eine
dritte Winkelauslenkung zwischen den hiertiber
verbundenen Wagenkasteneinheiten (103, 104;
102, 103) um die zugehoérige Schwenkachse er-
folgt, wahrend

- im Bereich der einen der beiden Gelenkein-
richtungen (106, 107) héchstens eine geringe
vierte Winkelauslenkung zwischen den hiertiber
verbundenen Wagenkasteneinheiten (103, 104;
102, 103) um die zugehoérige Schwenkachse er-
folgt, wobei

- die vierte Winkelauslenkung insbesondere
hoéchstens 20% der dritten Winkelauslenkung,
vorzugsweise hochstens 10% der dritten Win-
kelauslenkung, weiter vorzugsweise héchstens
5% der dritten Winkelauslenkung, betragt.

6. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Gelenkeinrichtung (106) eine erste
Federeinrichtung umfasst, die eine erste Feder-
konstante aufweist und zumindest einen Beitrag
zu dem ersten Widerstand erzeugt, und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) eine zweite
Federeinrichtung umfasst, die eine zweite Fe-
derkonstante aufweist und zumindest einen Bei-
trag zu dem zweiten Widerstand erzeugt, wobei
- die erste Federkonstante zumindest zeitweise
von der zweiten Federkonstante abweicht,

- insbesondere die erste Federkonstante um
wenigstens 10% der zweiten Federkonstante,
vorzugsweise wenigstens 25% der zweiten Fe-
derkonstante, weiter vorzugsweise wenigstens
50% der zweiten Federkonstante, von der zwei-
ten Federkonstante abweicht,

- insbesondere die erste Federkonstante und/
oder die zweite Federkonstante verstellbar ist,
wobei insbesondere eine aktiv ansteuerbare
Verstelleinrichtung zum Verstellen der ersten
Federkonstante und/oder der zweiten Feder-
konstante vorgesehen ist.

und/oder

- die erste Gelenkeinrichtung (106) eine erste
Dampfereinrichtung umfasst, die eine erste
Dampfungskonstante aufweist und zumindest
einen Beitrag zu dem ersten Widerstand er-
zeugt, und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) eine zweite
Dampfereinrichtung umfasst, die eine zweite
Dampfungskonstante aufweist und zumindest
einen Beitrag zu dem zweiten Widerstand er-
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zeugt, wobei

- die erste Dampfungskonstante zumindest zeit-
weise von der zweiten Dampfungskonstante ab-
weicht,

- insbesondere die erste Dampfungskonstante
um wenigstens 10% der zweiten Dampfungs-
konstante, vorzugsweise wenigstens 25% der
zweiten Dampfungskonstante, weiter vorzugs-
weise wenigstens 50% der zweiten Dampfungs-
konstante, von der zweiten Dampfungskonstan-
te abweicht,

- insbesondere die erste Dampfungskonstante
und/oder die zweite Dampfungskonstante ver-
stellbar ist, wobei insbesondere eine aktiv an-
steuerbare Verstelleinrichtung zum Verstellen
der ersten Dampfungskonstante und/oder der
zweiten Dampfungskonstante vorgesehen ist;
und/oder

- die erste Gelenkeinrichtung (106) eine erste
Reibpaarung umfasst, die lber ein erstes Reib-
moment zumindest einen Beitrag zu dem ersten
Widerstand erzeugt, und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) eine zweite
Reibpaarung umfasst, die Uber ein zweites
Reibmoment zumindest einen Beitrag zu dem
zweiten Widerstand erzeugt, wobei

- das erste Reibmoment zumindest zeitweise
von dem zweiten Reibmoment abweicht,

- insbesondere das erste Reibmoment um we-
nigstens 10% des zweiten Reibmoments, vor-
zugsweise wenigstens 25% des zweiten Reib-
moments, weiter vorzugsweise wenigstens
50% des zweiten Reibmoments, von dem zwei-
ten Reibmoment abweicht,

-insbesondere das erste Reibmoment und/oder
das zweite Reibmoment verstellbar ist, wobei
insbesondere eine aktiv ansteuerbare Verstell-
einrichtung zum Verstellen des ersten Reibmo-
ments und/oder des zweiten Reibmoments vor-
gesehen ist.

7. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine aktiv ansteuerbare Verstelleinrichtung
zum Verstellen des ersten Widerstands und/
oder des zweiten Widerstands vorgesehen ist
und

- eine Steuereinrichtung (109) zum Ansteuern
der Verstelleinrichtung vorgesehen ist, wobei
-die Verstelleinrichtung eine Erfassungseinrich-
tung (112) zum Erfassen wenigstens einer fir
eine Krimmung des aktuell befahrenen Strek-
kenabschnitts reprasentativen Erfassungsgro-
3e aufweist und

- die Steuereinrichtung (109) zum Ansteuern der
Verstelleinrichtung in Abhangigkeit von dem ak-
tuellen Wert der Erfassungsgrofie ausgebildet
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ist.

und/oder

- die Verstelleinrichtung eine Erfassungseinrich-
tung (112) zum Erfassen der Position des Fahr-
zeugs aufweist,

- die Steuereinrichtung (109) zum Ansteuern der
Verstelleinrichtung in Abh&ngigkeit von der ak-
tuellen Position des Fahrzeugs ausgebildet ist.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspr-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Fahrzeugachse die Fahrzeughochachse oder die
Fahrzeugquerachse ist.

Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspr-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Wagenkasteneinheit (102) mit der
zweiten Wagenkasteneinheit (103) Uber die er-
ste Gelenkeinrichtung (106) um eine dritte
Schwenkachse gelenkig verbunden ist,

- die zweite Wagenkasteneinheit (103) mit der
dritten Wagenkasteneinheit (104) Gber die zwei-
te Gelenkeinrichtung (107) um vierte Schwenk-
achse gelenkig verbunden ist,

- die dritte Schwenkachse und die vierte
Schwenkachse in einer Neutralstellung des
Fahrzeugs zu einer zweiten Fahrzeugachse im
Wesentlichen parallel verlaufen,

- die erste Gelenkeinrichtung (106) einen dritten
Widerstand gegen eine Auslenkung um die drit-
te Schwenkachse aus der Neutralstellung auf-
weist und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) einen vier-
ten Widerstand gegen eine Auslenkung um die
vierte Schwenkachse aus der Neutralstellung
aufweist, wobei

- der dritte Widerstand zumindest zeitweise ei-
nen anderen Wert aufweist als der vierte Wider-
stand,

- insbesondere die erste Fahrzeugachse die
Fahrzeughochachse ist und die zweite Fahr-
zeugachse die Fahrzeugquerachse ist.

10. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine mit der dritten Wagenkasteneinheit (104)
Uber eine dritte Gelenkeinrichtung (103) gekop-
pelte vierte Wagenkasteneinheit (105) vorgese-
hen ist, wobei

- die dritte Gelenkeinrichtung (108) identisch zur
ersten Gelenkeinrichtung (106) aufgebaut ist,

- insbesondere die erste Wagenkasteneinheit
(102) auf einem ersten Fahrwerk (102.1) abge-
stltzt ist und die vierte Wagenkasteneinheit
(105) auf einem zweiten Fahrwerk (105.1) ab-
gestutzt ist, wobei insbesondere die zweite Wa-
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13.
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genkasteneinheit (103) und die dritte Wagenka-
steneinheit (104) als fahrwerkslose Einheiten
ausgebildet sind.

Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs, insbe-
sondere eines Schienenfahrzeugs, mit

- einer ersten Wagenkasteneinheit (102), einer
zweiten Wagenkasteneinheit (103) und einer
dritten Wagenkasteneinheit (104), wobei

- die erste Wagenkasteneinheit (102) mit der
zweiten Wagenkasteneinheit (103) Gber eine er-
ste Gelenkeinrichtung (106) um eine erste
Schwenkachse gelenkig verbunden ist,

- die zweite Wagenkasteneinheit (103) mit der
dritten Wagenkasteneinheit (104) Uber eine
zweite Gelenkeinrichtung (107) um eine zweite
Schwenkachse gelenkig verbunden ist,

- die erste Schwenkachse und die zweite
Schwenkachse in einer Neutralstellung des
Fahrzeugs zu einer ersten Fahrzeugachse im
Wesentlichen parallel verlaufen,

- die erste Gelenkeinrichtung (106) einen ersten
Widerstand gegen eine Auslenkung um die er-
ste Schwenkachse aus der Neutralstellung auf-
weist und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) einen zwei-
ten Widerstand gegen eine Auslenkung um die
zweite Schwenkachse aus der Neutralstellung
aufweist, wobei

dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Widerstand und/oder der zweite Wi-
derstand derart eingestellt werden, dass der er-
ste Widerstand zumindest zeitweise einen an-
deren Wert aufweist als der zweite Widerstand.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Widerstand und/oder der
zweite Widerstand zumindest zeitweise derart ein-
gestellt werden, dass der erste Widerstand um we-
nigstens 10% des zweiten Widerstands, vorzugs-
weise wenigstens 25% des zweiten Widerstands,
weiter vorzugsweise wenigstens 50% des zweiten
Widerstands, von dem zweiten Widerstand ab-
weicht.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Widerstand und/oder
der zweite Widerstand zumindest zeitweise derart
eingestellt werden, dass bei Einfahrt des Fahrzeugs
in einen gekriimmten Streckenabschnitt bis zum Er-
reichen eines ersten Schwenkwinkels an einer der
beiden Gelenkeinrichtungen (106, 107)

- zumindest primar im Bereich dieser einen Ge-
lenkeinrichtung (106, 107) eine erste Winkel-
auslenkung zwischen den hierliber verbunde-
nen Wagenkasteneinheiten (102, 103; 103,
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104) um die zugehdrige Schwenkachse erfolgt,
wahrend

- im Bereich der anderen der beiden Gelenkein-
richtungen (107, 106) héchstens eine geringe
zweite Winkelauslenkung zwischen den hier-
Uber verbundenen Wagenkasteneinheiten
(103, 104; 102, 103) um die zugehorige
Schwenkachse erfolgt, wobei

- die zweite Winkelauslenkung insbesondere
hoéchstens 20% der ersten Winkelauslenkung,
vorzugsweise hdchstens 10% der ersten Win-
kelauslenkung, weiter vorzugsweise héchstens
5% der ersten Winkelauslenkung, betragt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Widerstand und/oder der
zweite Widerstand zumindest zeitweise derart ein-
gestellt werden, dass nach Erreichen des ersten
Schwenkwinkels an der einen der beiden Gelenk-
einrichtungen (106, 107)

- zumindest primar im Bereich der anderen der
beiden Gelenkeinrichtungen (107, 106) eine
dritte Winkelauslenkung zwischen den hiertiber
verbundenen Wagenkasteneinheiten (103, 104;
102, 103) um die zugehoérige Schwenkachse er-
folgt, wahrend

- im Bereich der einen der beiden Gelenkein-
richtungen (106, 107) héchstens eine geringe
vierte Winkelauslenkung zwischen den hiertiber
verbundenen Wagenkasteneinheiten (102, 103;
103, 104) um die zugehdrige Schwenkachse er-
folgt, wobei

- die vierte Winkelauslenkung insbesondere
héchstens 20% der dritten Winkelauslenkung,
vorzugsweise hochstens 10% der dritten Win-
kelauslenkung, weiter vorzugsweise héchstens
5% der dritten Winkelauslenkung, betragt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass

- die erste Gelenkeinrichtung (106) eine erste
Federeinrichtung umfasst, die eine erste Feder-
konstante aufweist und zumindest einen Beitrag
zu dem ersten Widerstand erzeugt, und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) eine zweite
Federeinrichtung umfasst, die eine zweite Fe-
derkonstante aufweist und zumindest einen Bei-
trag zu dem zweiten Widerstand erzeugt, wobei
- die erste Federkonstante und/oder die zweite
Federkonstante derart eingestellt wird, dass die
erste Federkonstante zumindest zeitweise von
der zweiten Federkonstante abweicht,

- insbesondere die erste Federkonstante um
wenigstens 10% der zweiten Federkonstante,
vorzugsweise wenigstens 25% der zweiten Fe-
derkonstante, weiter vorzugsweise wenigstens
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50% der zweiten Federkonstante, von der zwei-
ten Federkonstante abweicht.

und/oder

- die erste Gelenkeinrichtung (106) eine erste
Dampfereinrichtung umfasst, die eine erste
Dampfungskonstante aufweist und zumindest
einen Beitrag zu dem ersten Widerstand er-
zeugt, und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) eine zweite
Dampfereinrichtung umfasst, die eine zweite
Dampfungskonstante aufweist und zumindest
einen Beitrag zu dem zweiten Widerstand er-
zeugt, wobei

- die erste Dampfungskonstante und/oder die
zweite Dampfungskonstante derart eingestellt
wird, dass die erste Dampfungskonstante zu-
mindest zeitweise von der zweiten Dampfungs-
konstante abweicht,

- insbesondere die erste Dampfungskonstante
um wenigstens 10% der zweiten Dampfungs-
konstante, vorzugsweise wenigstens 25% der
zweiten Dampfungskonstante, weiter vorzugs-
weise wenigstens 50% der zweiten Dampfungs-
konstante, von der zweiten Dampfungskonstan-
te abweicht.

und/oder

- die erste Gelenkeinrichtung (106) eine erste
Reibpaarung umfasst, die lber ein erstes Reib-
moment zumindest einen Beitrag zu dem ersten
Widerstand erzeugt, und

- die zweite Gelenkeinrichtung (107) eine zweite
Reibpaarung umfasst, die Uber ein zweites
Reibmoment zumindest einen Beitrag zu dem
zweiten Widerstand erzeugt, wobei

- das erste Reibmoment und/oder das zweite
Reibmoment derart eingestellt wird, dass das
erste Reibmoment zumindest zeitweise von
dem zweiten Reibmoment abweicht,

- insbesondere das erste Reibmoment um we-
nigstens 10% des zweiten Reibmoments, vor-
zugsweise wenigstens 25% des zweiten Reib-
moments, weiter vorzugsweise wenigstens
50% des zweiten Reibmoments, von dem zwei-
ten Reibmoment abweicht.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass

-wenigstens eine fur eine Krimmung des aktuell
befahrenen Streckenabschnitts représentative
Erfassungsgrofe erfasst wird und

- der erste Widerstand und/oder der zweite Wi-
derstand in Abhangigkeit von dem aktuellen
Wert der ErfassungsgroRe eingestellt wird.
und/oder

- die Position des Fahrzeugs erfasst wird und
- der erste Widerstand und/oder der zweite Wi-
derstand in Abhangigkeit von der aktuellen Po-
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sition des Fahrzeugs eingestellt wird.
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