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Um schwimmen zu lernen, muss ich ins Wasser gehen!
To learn how to swim, | have to go into the water!

ieses Zitat von August Bebel zeigt eindriicklich, in welcher
Situation wir uns derzeit zu Beginn des Roll-outs der Digi-
talen Schiene Deutschland befinden.

Die Deutsche Bahn halt Wort! Nach den Referenzimplementierun-
gen, den Vorserienpiloten und jetzt den Schnelllduferprojekten
steht bei der Digitalen Schiene Deutschland der Roll-out mit den
Vorhaben Scan - Med und Koln-Rhein/Main unmittelbar vor der
Tur. Mit dem Digitalen Knoten Stuttgart hat er sogar schon begon-
nen. Das heif3t, der gesamte Sektor, einschlieBlich der Bahnindust-
rie, darf sich jetzt beweisen.

Eine der groBen Herausforderungen ist, dass die Bahnindustrie
jetzt eine Gesamtlosung liefern wird, welche sie bis dato nur in
Teilen in den o.g. Piloten realisiert hat und fiir die die Lastenhefte
zum Teil noch im Werden sind.

Es ist aber von essenzieller Bedeutung, um die erforderliche Rea-
lisierungsmenge und -geschwindigkeit zu erreichen, dass die zwi-
schen den Teilsystemen Bedienung, Stellwerk und ETCS konsoli-
dierten Lastenhefte Gber moglichst viele Projekte hinweg Giiltig-
keit behalten, um mit den vorhandenen Ressourcen den Roll-out
zu stemmen.

Im Spannungsfeld zwischen stabilen Lastenheften fiir eine erfolg-
reiche Projektrealisierung und zwangsldufigen Anpassungen der
Lastenhefte aus den Riicklaufen genau dieser Projekte hilft nur
eine konstruktive Zusammenarbeit aller am Roll-out Beteiligten.
Diese konstruktive Zusammenarbeit zeichnet den deutschen
Bahnsektor seit jeher aus, daher bin ich optimistisch, dass wir die
richtige Balance aus Stabilitdat und Flexibilitat finden, um den Roll-
out erfolgreich zu meistern.

|
o
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his quote from August Bebel clearly shows the situation
we are currently facing at the beginning of the Digital
Rail rollout in Germany.

Deutsche Bahn has kept its word! After a number of reference
implementations, pre-series pilots and now fast-track projects
(“Schnelllauferprojekte”), the Digital Rail rollout in Germany is
just around the corner with the Scan-Med and Cologne - Rhine/
Main projects. It has in fact already started with the Digital Hub in
Stuttgart (“Digitaler Knoten Stuttgart”). This means that the entire
sector, including the rail industry, can now prove its mettle.

One of the major challenges involves the fact that the rail in-
dustry is due to deliver a complete solution that until now has
only been partially covered in the aforementioned pilots and for
which the specifications are still in the making.

However, in order to achieve the required quantity and speed of
implementation, it is essential that the specifications that have
been consolidated between the operations, interlocking and ETCS
subsystems remain valid for as many projects as possible in order
to enable the rollout to be managed with the available resources.
Only constructive cooperation between all those involved in the
rollout can lead to positive results in the area of tension between
stable specifications for a successful project implementation and
the inevitable adjustments to the specifications based on the
findings from precisely these projects.

This constructive cooperation has always characterised the Ger-
man rail sector, so I am optimistic that we will find the right
balance between stability and flexibility in order to successfully
master the rollout.

Dipl.-Ing. (BA) Dominik Veit, Head of Sales & Business Development Domestic, Thales Deutschland
Dipl.-Ing. (BA) Dominik Veit, Head of Sales & Business Development Domestic, Thales Deutschland
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EDITORIAL | EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

Matthias Ruete, ERTMS-Koordinator der Europadischen Kommission, erklarte
kurzlich in einem Interview, der ERTMS-Streckenausbau misse deutlich be-
schleunigt werden. Zwar sind aktuell auf den Kernnetzkorridoren etwa 6800 km
mit ETCS in Betrieb (d.h. 14%), rund 7000 km befinden sich auf den Kernnetz-
korridoren im Bau. Betrachtet man die EU-27 sowie Norwegen und die Schweiz,
so sind mehr als 41000 km unter Vertrag. Das sei aber nicht genug, um zeitnah
die vielen ERTMS-Inseln zu leistungsfahigen Korridoren zu verbinden.

In dieser Sommer-Ausgabe von SIGNAL+DRAHT berichten wir Gber eine Reihe
technischer Fragestellungen, die im Rahmen der ETCS-Streckenausriistungen
auftreten und moglicherweise dem kurzfristigen Erreichen von politischen
Zielen entgegenstehen. Vom Zulassungs- und Safety-Management tiber ETCS
an den Landesgrenzen und Fehlermanagement bei der Inbetriebnahme bis zu
ETCS-Projekten bei NE-Bahnen werden verschiedene ETCS-spezifische Hand-
lungsfelder untersucht. Einen Blick in die Zukunft wagen die Beitrage tiber ATO
over ETCS bei der S-Bahn Hamburg und tiber ETCS L3.

Diese Ausgabe steht also ganzim Zeichen von ETCS und bietet umfassende Einbli-
cke in das einheitliche europaische Zugsteuerungs- und Zugmanagementsystem.
Wir wiinschen lhnen eine schone und erholsame Sommerzeit, neue Erkennt-
nisse beim Lesen von SIGNAL+DRAHT, und bleiben Sie gesund.

Dear readers,

Matthias Ruete, the ERTMS coordinator of the European Commission, recent-
ly stated in an interview that the ERTMS route installation needs to be signifi-
cantly accelerated. At present, some 6,800 km of ETCS are currently operating
on the core network corridors (thus equipment has been installed on 14 % of
the lines). In addition, around 7,000 km are under construction on the core net-
work corridors. If you look at the 27 EU countries, together with Norway and
Switzerland, more than 41,000 km are under contract. But that is not enough,
according to Matthias Ruete, to enable the many ERTMS islands to be quickly
connected to form efficient corridors.

In this summer issue of SSIGNAL+DRAHT, we report on a number of techni-
cal issues that arise within the scope of ETCS line equipment and which may
hinder the achievement of political objectives in the short term. From approval
and safety management of ETCS at the national borders and error management
during commissioning to ETCS projects for non-national railways, various
ETCS-specific fields of action are examined. The articles on ATO over ETCS on
the S-Bahn Hamburg and on ETCS L3 offer a look into the future.

This issue is, therefore, fully ETCS-focused and offers comprehensive insights
into the standardised European train control and train management system.
We wish you a pleasant and relaxing summer, new insights when reading
SIGNAL+DRAHT, and hope you will stay healthy.

¢

August Zierl Reinhold Hundt
Chefredakteure | Advising Chief Editors
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Fehlermanagement fiir ETCS-Projekte der DB Netz AG
in der Inbetriebnahmephase

Defect management for DB Netz AG ETCS projects

Joachim Iburg

it dem Pilotprojekt Jiiterbog - Halle/Leipzig begannen im

Jahr 2004 die Vorbereitungen fiir die Einflihrung von ETCS
(European Train Control System) auf dem deutschen Strecken-
netz der Deutsche Bahn AG (DB). Die Sicherheit der Strecken
und Anlagen steht fiir die DB an erster Stelle. Daher priifen wir
gemeinsam mit unseren Partnern aus der Industrie vor Inbe-
triebnahme der Strecken unsere Anlagen der Leit- und Siche-
rungstechnik systematisch auf Herz und Nieren. Im Rahmen der
anstehenden Erprobung wurde dazu vom Test- und Inbetrieb-
nahmemanagement ETCS der DB Netz AG ein Verfahren zum
Fehlermanagement mit dem Ziel gestartet, die zu erwartenden
Fehler zu monitoren und einer qualifizierten Fehlerbehebung
zuzufithren. Das heute giiltige Verfahren wurde tber die Jahre
kontinuierlich weiterentwickelt und wird hier vorgestelit.

1 Bedeutung des Fehlermanagements im
Inbetriebnahmeprozess

Im Rahmen der vorbereitenden Tests flir ETCS-Projekte der DB
Netz AG zur Inbetriebnahme von ETCS-Streckeneinrichtungen
auf dem Netz der DB ist die Aufdeckung noch vorhandener Feh-
ler ein notwendiger Verfahrensschritt. Flir deren systematische,
kontinuierliche und nachweisbar dokumentierte Verfolgung so-
wie Steuerung einer ziigigen Behebung ist ein funktionierendes
Fehlermanagement grundlegende Voraussetzung. Die finalen,
fur die Inbetriebnahme erforderlichen Tests erfolgen dabei mit
entsprechend ausgeriisteten Testfahrzeugen auf der Strecke.

2 Verfahren zum Fehlermanagement

Das hier vorgestellte Verfahren zum Fehlermanagement basiert
auf den Qualifizierungen, die das 2002 gegriindete ISTQB® (In-
ternational Software Testing Qualifications Board) zum Test von
Software mit entwickelt hat. Der ISTQB® ist eine gemeinniitzige
Zertifizierungsstelle fur Softwaretester, die sich aus ehrenamtlich
agierenden Expertengremien zusammensetzt und das Ziel hat,
eine standardisierte Ausbildung fiir professionelle Softwaretes-
ter zu erarbeiten.

Nach ISTQB® wird Fehlermanagement als ,Prozess der Erkennung,
der Analyse, der Bearbeitung und des Abschlusses eines aufgedeckten
Fehlerzustandes” definiert. Dies umfasst auch ,Aufzeichnung, Klassi-
fizierung und Identifikation der Auswirkungen” [1]. Fiir weitere Details
zum Softwaretestprozess allgemein kann auf [2] verwiesen werden.
Das Verfahren zum Fehlermanagement ETCS vor Inbetriebnah-
me eines Streckenprojekts besteht bei der DB Netz AG im Bereich
ETCS aus den folgenden grundsétzlichen Verfahrensschritten:

SIGNAL + DRAHT (113) 7+8/2021

in the commissioning phase

reparations for the introduction of ETCS (European

Train Control System) in DB’s (Deutsche Bahn AG) Ger-
man railway network began with the Jiiterbog - Halle / Leipzig
pilot project in 2004. The safety of the lines and the installa-
tions is DB’s top priority. Therefore, we systematically put our
control command and signalling systems through their pac-
es in conjunction with our partners before commissioning
lines. The ETCS test and commissioning management at DB
Netz AG established a fault management procedure as part of
the pending testing with the aim of monitoring the expected
faults and providing qualified fault rectification. The proce-
dure that applies today has been continuously developed over
the years and is presented here.

1 The importance of fault management in the
commissioning process

The detection of any remaining faults (or defects) is a neces-
sary procedural step as part of the preparatory tests for DB Netz
AG ETCS projects aimed at the commissioning of the trackside
ETCS equipment in the DB railway network. A well-functioning
fault management system is a fundamental precondition for the
systematic, continuous and verifiably documented tracking of
faults and the control of their rapid elimination. The final tests
required for commissioning are carried out with appropriately
equipped test vehicles on the track.

2 The fault management procedure

The fault management procedure presented here is based on the
qualifications that the ISTQB® (International Software Testing
Qualifications Board), founded in 2002, has helped to develop
for testing software. The ISTQB® is a non-profit certification
body for software testers that is made up of expert committees
acting on a voluntary basis and aims to develop standardised
training for professional software testers.

According to the ISTQB®, defect management is defined as “the
process of detecting, analysing, handling and closing a detected de-
fect condition”. This also includes the “recording, classification
and identification of effects” [1]. Refer to [2] for more details on
the software testing process in general.

The ETCS fault management procedure prior to the commis-
sioning of a line project at DB Netz AG consists of the following
basic procedural steps:

« failure reporting,

« failure evaluation,

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



+ Fehlermeldung

+ Fehlerbewertung

+ Fehleranalyse und -verfolgung

+ Fehlerbearbeitung

+ Archivierung und Dokumentation.

Das Verfahren wurde zwischen den Abteilungen Test- und Inbe-
triebnahmemanagement TIM fiir ETCS und der Bauartverantwor-
tung flr ETCS abgestimmt und zur Anwendung freigegeben. Die
Bauartverantwortung ETCS Gbernimmt die Federfiihrung ab In-
betriebnahme. Die einzelnen Verfahrensschritte werden im Fol-
genden vorgestellt.

Grundsatzlich wird fiir die Fehlererfassung und -verfolgung aus
der Phase vor der Streckeninbetriebnahme vom Fehlermanage-
ment ETCS der DB Netz AG derzeit noch eine auf MSQL basier-
te Fehlerdatenbank (legacy database) eingesetzt. Die Abldsung
durch ein neues, modernes Werkzeug zur teamibergreifenden
Fehlerbearbeitung ist in Planung. Die Fehlererfassung und -bear-
beitung entspricht den Anforderungen an einen FRACAS-Prozess
(Fehlerbericht, -analyse und -korrektursystem) gemaf3 der Norm
EN 50126-1 [3].

2.1 Fehlermeldung

Die Erfassung eines bei Tests festgestellten bzw. vermuteten Feh-
lers erfolgt tiber ein vom Test- und IBN-Management fiir ETCS der
DB Netz AG herausgegebenes Formblatt. Dieser zweiteilige Pro-
blemberichtsvordruck enthélt eine eindeutige Fehler-ID und alle
weiteren, fur die Identifizierung, Beschreibung und Analyse des
Fehlers relevanten Eingabemdglichkeiten.

Der Vordruck kann elektronisch ausgefillt werden und ist an eine
im Vordruck genannte Mail-In-Datenbank bei der DB Netz AG zu
senden, die wahrend der Tests werktaglich kontrolliert wird.

2.2 Fehlerbewertung

Eingegangene Fehlermeldungen werden zundchst vom Fehler-
management ETCS einer Erstbewertung unterzogen und klassi-
fiziert. Diese Erstbewertung umfasst die Priifung auf Vollstandig-
keit der Angaben im Vordruck sowie die Einstufungen zur Fehler-
prioritdt und zur Fehlerklasse. Folgende Einstufungen sind defi-
niert:

Die Fehlerklasse (Defect Severity) gibt die ,Fehlerschwere” wie-
der, d.h. den Grad der Betriebsbeeintrachtigung durch den be-
treffenden Fehler aus Sicht der DB Netz AG. Die Einstufungen rei-
chen von ,Absturz/ Ausfall” Gber ,Fehlfunktion”, ,Gering” bis ,Be-
triebsbehindernd” und ,Betriebsverhindernd”.

Die Fehlerprioritat (Defect Priority) gibt die Dringlichkeit, mit der
ein Fehler aus Sicht der DB Netz AG zu korrigieren ist, wieder. Es
wird zwischen ,Fix” (sofortige Fehlerkorrektur), ,Update” (Kor-
rektur im nachsten planmaBigen Software-Update) und ,Offen”
(noch keine zeitliche Fixierung) unterschieden.

Die Dokumentation der Einstufungen zur Fehlerprioritdt und
Fehlerklasse erfolgen Uber ein Listenfeld in der Datenbank. Dies
ermdoglicht entsprechende Filterungen.

Parallel zu den Einstufungen der Fehlerklasse und der Fehlerpri-
oritat findet durch das Safetymanagement ETCS bei der Bauart-
verantwortung ETCS der DB Netz AG eine Bewertung der Fehler-
meldung im Hinblick auf ihre Sicherheitsrelevanz statt. Die Ein-
bindung hierzu geht vom Fehlermanagement ETCS unmittelbar
nach Eingang und Aufnahme der Fehlermeldung aus. Im Wesent-
lichen entscheiden hier die Einstufungen ,sicherheitsrelevant”
und ,nicht sicherheitsrelevant”. Die Bewertung selbst trifft die
dafiir zustandige Bauartverantwortung ETCS nach von ihr zuvor
festgelegten, allgemeinen Kriterien, die im Dokument ,RAMS-

ETCS | ETCS

« failure analysis and tracking,

« failure handling,

« archiving and documentation.

The procedure was agreed between the ETCS Test and Commis-
sioning Management Department and the ETCS Asset Manage-
ment Department and released for use. The ETCS Asset Man-
agement Department assumes the overall control from the com-
missioning onwards. The procedure’s individual steps are pre-
sented below.

Basically, the DB Netz AG ETCS fault management still uses
an MSQL-based fault database (a legacy database) during the
phase before a line is brought into operation. Its replacement
with a new, modern tool for cross-team fault processing is be-
ing planned. The fault reporting and processing meets the re-
quirements of a FRACAS process (fault reporting, analysis and
correction system) in accordance with the EN 50126-1 stand-
ard [3].

2.1 Failure reporting

The recording of a fault that has been detected or suspected
during tests is carried out using a form issued by the ETCS test
and commissioning management at DB Netz AG. This two-part
problem report form contains a unique fault ID and all the other
input options that are relevant for the identification, description
and analysis of the fault.

The form can be completed electronically and must be sent to
the mail-in database at DB Netz AG mentioned in the form. The
database is checked every workday during the tests.

2.2 Failure evaluation

Incoming failure reports are first subjected to an initial assess-
ment and classified by the ETCS fault management. This initial
evaluation includes a check of the completeness of the informa-
tion contained in the form, as well as the classifications concern-
ing the fault priority (defect priority) and fault class (defect se-
verity). The following classifications are defined:

The defect severity (or fault class) indicates the “fault severity”,
i.e. the degree of operational interference caused by the failure in
question from the point of view of DB Netz AG. The classifica-
tions range from “Crash/System Breakdown” to “Malfunction’,
“Minor” to “Obstruction of Operations” and on to “Prevention
of Operations”.

The defect priority indicates the urgency with which a defect has
to be corrected from the point of view of DB Netz AG. A distinc-
tion is made between “Fix” (immediate error correction), “Up-
date” (correction during the next scheduled software update)
and “Open” (there is no set date for the error correction).

The documentation of the defect priority and defect severity
classifications is realised via a list box in the database. This ena-
bles suitable filtering.

The ETCS safety management from the ETCS Asset Manage-
ment Department at DB Netz AG evaluates the failure report
with regard to its safety relevance in parallel to the classification
of the defect severity and defect priority. The ETCS fault manage-
ment involves the ETCS safety management immediately after
the receipt of a failure report. The classifications here are essen-
tially “safety-relevant” and “not safety-relevant” The assessment
itself is made by the ETCS Asset Management Department in ac-
cordance with the previously defined general criteria, which are
set out in the “RAMS plan for ETCS asset management” docu-
ment. This document describes the risk management procedure
and the structure of the hazard protocol. Another ETCS Asset
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Plan der ETCS Bauartbetreuung” niedergelegt sind. Hierin sind
der Risikomanagementprozess sowie die Struktur des Gefdhr-
dungsprotokolls beschrieben. Ein weiteres Dokument der Bau-
artverantwortung ETCS enthalt Details zu Verantwortung und
Fihrung des Gefahrdungslogbuches (GLOG).

Das Ergebnis der Einstufung der Sicherheitsrelevanz wird mit di-
gitaler Unterschrift auf der Fehlermeldung sowie in dem dafiir
vorgesehenen Listenfeld der Fehlerdatenbank ETCS dokumen-
tiert.

Im ndchsten Schritt wird die Fehlermeldung vom Fehlermanage-
ment ETCS einer (Teil-)Systemkomponente vorlaufig zugeordnet.
Diese Komponente ist dabei als die Software- oder Hardwareein-
heit zu verstehen, welche den Fehler verursacht hat und des-
sen Hersteller fur die Fehlerkorrektur verantwortlich ist. In die-
sem Kontext kann auch eine Spezifikation (Lastenheft) oder eine
Richtlinie der DB eine Komponente sein.

2.3 Fehleranalyse und -verfolgung

Ziel der Fehlerverfolgung bzw. des Fehlermonitoring ist eine
moglichst zligige Analyse und Behebung der aufgetretenen Feh-
ler. Hierbei spielt das vom Fehlermanagement ETCS der DB Netz
AG einzurichtende und unter seiner Leitung stehende DMB (De-
fect Management Board) eine zentrale Rolle. In diesem Gremi-
um sind Vertreter aller wesentlichen Projektbeteiligten vereinigt.
Hierzu gehoren die Projektabteilungen und die Produktions-
durchfiihrung der DB Netz AG sowie der Bauartverantwortung
ETCS mit den Fachexperten, daneben Hersteller der ETCS-Stre-
ckeneinrichtung, Hersteller bzw. Betreiber der (Test-) Fahrzeu-
ge, Aufsichtsbehorde, Gutachter und gegebenenfalls weitere am
Verfahren Beteiligte. Das Gremium tritt online i.d.R. wéchentlich
im Zeitraum der Tests zur Inbetriebnahme zusammen.

Bei den Fehlerdurchsprachen im DMB kdnnen auch weitere Da-
tenquellen wie Videosequenzen und Analysesysteme fiir die Be-
wertung des Systemverhaltens mit einbezogen werden. Diese
Daten erlauben es, Balisendaten sowie weitere Strecken- und
Fahrzeugdaten den Videoaufzeichnungen zuzuordnen und zu-
sammen auszuwerten. Details zum Analyseprozess und den zur
Anwendung kommenden Tools sind in [4] beschrieben. Die Her-
steller der ETCS-Fahrzeug- und ETCS-Streckeneinrichtungen un-
terstiitzen mit eigenen Datenanalysen.

Die fachliche Kommunikation mit den Herstellern und weiteren
Teilnehmern am DMB erfolgt dann im Nachgang Ulber die Bereit-
stellung einer Datenbank-Exportdatei sowie eines PDF-Auszu-

Fehlerstatusmodell - Defect Status Model

Beobacht
Observation
I— 3
> Analyse |
Analysis

Korrektur |
In Progress
(=)
Flop Test Hersteller |
Bild 1: Fehlerstatusmodell

Supplier
Fig. 1: The error status model

Quelle/Source: [21/Iburg
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Management Department document contains details on the re-
sponsibility for and maintenance of the hazard log (GLOG).

The result of the safety relevance classification is documented in
the failure report with a digital signature and in the list box pro-
vided in the ETCS fault database for this purpose.

The ETCS fault management provisionally assigns the failure re-
port to a (sub)system component in the next step. This compo-
nent is the software or hardware unit that has caused the failure
and whose manufacturer is responsible for the failure correc-
tion. A DB requirement specification or operating guideline can
also constitute a component within this context.

2.3 Failure analysis and tracking

The aim of failure monitoring or tracking is to analyse and rec-
tify any revealed faults as quickly as possible. The DMB (De-
fect Management Board), which has been set up and led by the
DB Netz AG ETCS fault management, plays a central role. This
board brings together representatives from all the main stake-
holders: the project departments and the production depart-
ment at DB Netz AG as well as the ETCS Asset Management De-
partment with their technical experts, in addition to the track-
side ETCS equipment manufacturer, the manufacturer or opera-
tor of the (test) vehicles, the supervisory authority, the assessors
and, if necessary, any other participants involved in the process.
The board usually meets online on a weekly basis during the
commissioning tests.

Further data sources such as video sequences and analysis sys-
tems can also be used to evaluate the system behaviour during
the failure discussions in the DMB. This data allows balise and
other route and vehicle data to be assigned to the video record-
ings for common analysis. Details on the analysis process and
the applied tools are described in [4]. The manufacturers of the
onboard and trackside ETCS equipment provide support with
their own data analyses.

The technical communication with the manufacturers and the
other participants in the DMB is subsequently carried out via
a database export file as well as a PDF excerpt from the com-
plete failure history provided by the ETCS fault management at
DB Netz AG. Manufacturers are not provided with direct ac-
cess to the DB Netz AG ETCS fault database on data protection
grounds and due to reasons of process leadership.

The defect status is the parameter that is visible to all those involved
in the process regarding the current failure processing status.

Fig. 1 shows the applied error status model.

The details are described in the following chapter. The manufac-
turer is responsible for the part highlighted in blue.

Fig. 2 provides a summary of the classifications used in the
ETCS fault management process.

2.4 Failure handling

The following steps 1) to 8) describe the organisational proce-

dure from the time of receipt of the failure report through to

the successful failure correction and release for implementation
based on the error status model.

1. The ETCS fault management at DB Netz AG records any in-
coming failure reports in the ETCS fault database with the
“New/Open” status (see the chapter on failure reporting).

2. The ETCS fault management provisionally assigns the failure
report to a system component, a defect priority and a defect
severity as part of the initial assessment.

3. The failure reports are classified by the ETCS Asset Manage-
ment Department at DB Netz AG with regard to their safe-
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ges der Fehlerhistorie durch das Fehlermanagement ETCS der DB
Netz AG an den relevanten Verteilerkreis. Der direkte Zugriff ei-
nes Herstellers auf die Fehlerdatenbank ETCS der DB Netz AG ist
aus Datenschutzgriinden sowie aus Griinden der Prozessfiihrer-
schaft nicht vorgesehen.

Der fiir alle im Prozess Beteiligten sichtbare Parameter zum ak-
tuellen Stand der Fehlerbearbeitung und damit der kontinuierli-
chen Verfolgung des Fehleranalyse- und Korrekturverfahrens ist
dabei der Fehlerstatus (Defect Status).

Bild 1 zeigt das zur Anwendung kommende Fehlerstatusmodell
im Uberblick.

Details sind im folgenden Kapitel beschrieben. Fiir den blau hin-
terlegten Teil ist der jeweilige Hersteller verantwortlich.

Bild 2 gibt eine zusammenfassende Ubersicht der im Rahmen des
Fehlermanagementprozesses ETCS zur Anwendung kommenden
Einstufungen und Klassifizierungen.

2.4 Fehlerbearbeitung

Die folgenden Schritte 1) bis 8) beschreiben auf der Basis des

Fehlerstatusmodells den organisatorischen Regelablauf vom

Zeitpunkt des Erhalts der Fehlermeldung bis zur erfolgreichen

FehlerschlieBung und der Freigabe zur Durchfiihrung der Ande-

rungen.

1.Eingehende Fehlermeldungen werden durch das Fehlerma-
nagement ETCS der DB Netz AG in der Fehlerdatenbank ETCS mit
dem Status,Neu/Offen” erfasst (siehe Kap. zur Fehlermeldung).

2.Das Fehlermanagement ETCS ordnet die Fehlermeldung im
Rahmen der Erstbewertung vorldufig einer Systemkomponen-
te sowie einer Fehlerprioritdt und einer Fehlerklasse zu (siehe
Kap. zur Fehlerbewertung).

3. Parallel zu Schritt 2) werden die Fehlermeldungen von der Bau-
artverantwortung ETCS der DB Netz AG hinsichtlich der Sicher-
heitsrelevanz eingestuft (siehe Kap. zur Fehlerbewertung).

4.Das Fehlermanagement ETCS leitet die Fehlermeldungen an
die Projektbeteiligten zur Fehleranalyse weiter. Dort werden
die eingegangenen Fehlermeldungen fachtechnisch analy-
siert. Die Erstanalyse liefert der der Komponente zugeordnete
Hersteller. Die Fehlermeldungen erhalten in der Fehlerdaten-
bank ETCS nun den Status,Analyse”.

Ist der Fehler nicht reproduzierbar, kann der Status ,Beobach-
tung” fuir einen definierten Zeitraum vergeben werden.

5. Nach Abschluss der Analyse teilt der Hersteller das Analyseergeb-

nis dem Fehlermanagement ETCS mit und unterbreitet einen Lo-
sungsvorschlag zur Fehlerbehebung in Form einer formalen Stel-
lungnahme. Nach Betrachtung der Auswirkungen auf den Bahn-
betrieb durch die Fachexperten der Bauartverantwortung ETCS
und deren Zustimmung wird die Umsetzung vereinbart.
Konnte in der Analyse kein Nachweis erbracht werden, dass
es sich tatsachlich um einen Fehler handelt, oder wurden die
in der Testfallbeschreibung festgelegten Testvorbedingungen
nicht erreicht, wird die Fehlermeldung abgewiesen und somit
geschlossen. Wurde der Fehler bereits einmal beobachtet, wird
der Status ,Duplikat” vergeben und das Problem im Masterfeh-
ler weiterverfolgt.

6. Nach Einarbeitung der Riickmeldungen und Lésungsvorschla-
ge in die Fehlerdatenbank ETCS erhélt die Fehlermeldung den
Status ,Korrektur”.

7.1st die Korrektur z.B. durch eine neue Softwareversion der zu-
geordneten Komponente umgesetzt, wird im Regelfall ein
Nachtest zur Verifizierung erforderlich (Status ,Test”).

8. Verlauft der Nachtest erfolgreich, d.h. ist der Fehler verifiziert
behoben, wird die Fehlermeldung nach Zustimmung der Feh-
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Fehlereinstufungen durch das Fehlermanagement -
Defect Classification by Defect Management

Fehlerstatus | Fehlerprioritat |
Defect Status Defect Priority

Sicherheitsrelevanz |
Safety Relevance

Komponente |
Component

Hersteller |
Supplier

Bild 2: Einstufungen und Klassifizierungen im Fehlermanagementprozess
Fig. 2: The classifications used during the ETCS fault management process
Quelle/ Source: eigene Darstellung/ own work

ty relevance (see the chapter on failure evaluation) in parallel
with step 2.

4. The ETCS fault management forwards the failure reports to
the project participants for failure analysis. There, the re-
ceived failure reports are subjected to a technical analysis. The
initial analysis is provided by the manufacturer assigned to
the component. The failure reports are now assigned to the
“Analysis” status in the ETCS fault database.

The “Observation” status can be assigned to non-reproducible
failures for a defined period of time.

5. After the completion of the analysis, the manufacturer in-
forms the ETCS fault management about the analysis result
and submits a proposed bug-fixing solution in a formal state-
ment. The implementation is agreed once its effects on rail
operations have been considered and approved by the techni-
cal experts from the ETCS Asset Management Department.
The failure report is rejected, if the analysis has not been able to
prove that this actually involves an error or if the test precondi-
tions specified in the test case description have not been achieved.
The “Duplicate” status is assigned, if the failure has already been
observed once and the problem is assigned to the master error.

6. The failure report is assigned to the “In Progress” status once
the feedback and suggested solutions have been incorporated
into the ETCS fault database.

7.1f a correction is implemented, e.g. by means of a new soft-
ware version for the assigned component, a retest is usually
required for verification (status “Test”).

8.If the retest is successful, i.e. the defect has been rectified, the
failure report is closed in the ETCS fault database once it has
been approved by the technical experts at DB Netz AG (the
“Done” status). The failure must be reanalysed, if the retest
has been unsuccessful.

Some deviating sequences to this standard procedure do exist.

For example, failure reports which occur during test runs and

which, after analysis, are found to have their cause in the test ve-

hicle’s onboard ETCS equipment are transferred to the respon-
sible RU or the responsible onboard ETCS equipment manufac-
turer for further processing.

If the manufacturer’s failure analysis does not result in the clari-

fication of the facts, the ETCS fault management forwards the

failure to the project’s next higher responsible instance for a de-
cision. This can be, for example, a “Special Failure Board”

If the failure analysis shows that changes have to be made in

several components or subsystems, separate fault rectification

is carried out depending on the component. The DB Netz AG
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lerexperten bei der DB Netz AG in der Fehlerdatenbank ETCS

geschlossen (Status ,Erledigt”). Verlduft der Nachtest nicht er-

folgreich, muss erneut analysiert werden.
Zu diesem Regelablauf gibt es einige abweichende Abladufe. So
werden Fehlermeldungen, welche bei den Testfahrten auftreten
und nach Analyse ihre Ursache im ETCS-Fahrzeuggerat des Test-
fahrzeuges haben, an das zusténdige Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU) resp. den zustdndigen Hersteller des ETCS-Fahr-
zeuggerates zur weiteren Bearbeitung tUberwiesen.
Ergibt die Analyse des Problems durch den Hersteller keine Kla-
rung des Sachverhalts, wird der Fehler vom Fehlermanagement
ETCS an die zustdndige ndachsthéhere Instanz im Projekt zur Ent-
scheidung weitergeleitet. Dies kann beispielsweise ein ,Aul3eror-
dentliches Fehlerboard” sein.
Ergibt die Analyse des Problems, dass in mehreren Komponenten
bzw. Teilsystemen Anderungen vorgenommen werden miissen,
so erfolgt eine getrennte Fehlerbehebung in Abhdngigkeit der
Komponente, die in der Fehlerhistorie durch das Fehlermanage-
ment ETCS der DB Netz AG jeweils dokumentiert wird. Dieses
kann auch entscheiden, Fehleraspekte von der urspriinglichen
Fehlermeldung abzutrennen und in einem separaten, neu auf-
zunehmenden und zu monitorenden Fehler weiterzuverfolgen.

2.5 Archivierung und Dokumentation

Die Fehlermeldungen mit dem Originalvermerk und der Unter-
schrift der Bauartverantwortung ETCS zur Einstufung der Sicher-
heitsrelevanz werden unter der zugehorigen Fehler-ID in einem
rechnergestiitzten Datenverzeichnis bei der DB Netz AG unter
Beachtung der Datenschutzrichtlinien sicher abgespeichert. In
diesem Verzeichnis werden zusatzlich alle Stellungnahmen, log-
Dateien, Videosequenzen etc. abgelegt.

Alle Stellungnahmen, Analysen, Losungsvorschldage und Umset-
zungsnachweise werden in der Fehlerdatenbank ETCS der DB
Netz AG mit Name, Organisation und Datum dokumentiert. Im
DMB getroffene Vereinbarungen sowie Informationen werden
ebenfalls mit Datum und Termin zur Abarbeitung dokumentiert.
Die Teilnehmer des DMB werden iber die Versendung von ent-
sprechenden Berichten lber den aktuellen Stand informiert (sie-
he Kap. zur Fehleranalyse und -verfolgung).

3 Anwendung des Fehlermanagements in den ETCS-Projek-
ten der DB Netz AG im Rahmen der Streckeninbetriebnahme

Das in den Jahren 2003 und 2004 entwickelte Verfahren zum Feh-

lermanagement flr ETCS kam bereits bei verschiedenen ETCS-

Projekten der DB Netz AG zur Inbetriebnahme von ETCS-Stre-

ckeneinrichtungen zur Anwendung:

« Pilotprojekt Jiterbog-Halle/Leipzig (J-H/L bzw. im An-
schluss daran B-H/L)

« Projekt VDE 8.2/8.1 (Verkehrsprojekte Deutsche Einheit:
8.2 (Abschnitt Erfurt—Halle/Leipzig)/8.1 (Abschnitt Ebens-
feld - Erfurt sowie Erfurt — Eisenach))

+ Projekt Inbetriebnahme ESG auf den Schweizer Grenzbetriebsstre-
cken (Erzingen-Konstanz und Knoten Basel) (ESG: ETCS signalgefiihrt)

+ Projekt Berlin—Dresden (B-DD)

Das Verfahren wurde im Laufe der Zeit auf der Grundlage der ge-

wonnenen Erfahrungen immer weiter optimiert.

3.1 Testumfang und Auswertung

Der strukturierte Testprozess umfasst verschiedene Testphasen,
beginnend mit den Tests unter Verantwortung des Herstellers,
denen Tests zur Erprobung und Zulassung des Systems folgen.

SIGNAL + DRAHT (113) 7+8/2021

ETCS fault management documents each such case in the fail-
ure history. It can also decide to separate the error aspects from
the original failure message and to follow them up in a separate
failure report that is newly recorded and monitored.

2.5 Archiving and documentation

The failure report with the original note and the ETCS Asset
Management Department’s signature for the classification of its
safety relevance is stored under the assigned failure ID in a com-
puter-aided data directory at DB Netz AG in compliance with
the data protection guidelines. All the statements, log files, video
sequences, etc. are also stored in this directory.

All the comments, analyses, proposed solutions and proofs of imple-
mentation are documented in the DB Netz AG ETCS fault database
along with the name, organisation and date. Agreements reached in
the DMB as well as other information are also documented with the
date and implementation deadline. The participants in the DMB are
informed about the current defect status by means of corresponding
reports, which are distributed by the ETCS fault management (see
the chapter on failure analysis and tracking).

3 The application of fault management in ETCS projects
at DB Netz AG within the context of line commissioning

The ETCS fault management procedure developed in 2003 and
2004 has already been used in various ETCS projects at DB Netz
AG for the commissioning of ETCS trackside equipment:

« The Jiterbog-Halle/Leipzig pilot project (J-H/L in con-
nection with B—H/L)

« VDE Project 82/8.1 (German Unity Traffic Pro-
jects — Verkehrsprojekte Deutsche Einheit: 8.2 (the Er-
furt - Halle/ Leipzig section) /8.1 (the Ebensfeld - Erfurt and
Erfurt — Eisenach sections))

o The ESG commissioning project on the Swiss border line Er-
zingen - Konstanz and the Basel nodes) (ESG: ETCS Level 1
Limited Supervision)

o The Berlin - Dresden project (B-DD)

The process has been optimised over time based on the experi-

ence gained.

3.1 The test scope and evaluation

The structured test process includes different test phases, start-
ing with tests that fall under the responsibility of the manufac-
turer and followed by tests for the approval of the system.

The ETCS fault management procedure described here has been
started in each of the projects mentioned with an HdF declaration
by the trackside ETCS equipment manufacturer. The manufactur-
er stated in the HAF declaration that it had successfully completed
its internal component and integration tests. The test phase, which
is now being evaluated in the ETCS fault management system, es-
sentially includes technical and operating safety qualification tests,
as well as testing in the case of any modifications to the operations
rulebook. The tests are carried out on the basis of a previously gen-
erated test plan on the line that is to be brought into operation.
The test scope basically depends on the functionalities of the track-
side ETCS equipment and the requirements set by the individual
responsible for the release (FGV)/the certifying expert (PSV) as
well as the assessor. The contents of the tests are defined jointly
with the responsible departments at DB Netz AG (in particular
with project, test and commissioning management). Detailed test
case descriptions based on the local track conditions provide the
basis for this. The manufacturers are involved in the coordination

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



Das hier beschriebene Verfahren zum Fehlermanagement ETCS
wurde in den genannten Projekten jeweils mit HdF-Erklarung
(Herstellung der Funktionsfahigkeit) des Herstellers der ETCS-
Streckeneinrichtung gestartet. Bei der HdF-Erklarung handelt es
sich um eine projektrelevante schriftliche Erklarung des Herstel-
lers, dass dieser seine internen Komponenten- und Integrations-
tests erfolgreich beendet hat. Die im Fehlermanagement ETCS
nunmehr ausgewertete Testphase beinhaltet im Wesentlichen
die Tests zur Erprobung der Technik sowie Erprobung bei gedn-
dertem Regelwerk im Rahmen der Sicherheitserprobung (SE).
Die Tests werden auf der Grundlage einer zuvor erstellten Test-
planung auf der in Betrieb zu nehmenden Strecke durchgefiihrt.
Der Testumfang ergibt sich grundsatzlich aus den Funktionali-
taten der ETCS-Streckeneinrichtung und den gestellten Anfor-
derungen seitens Freigabeverantwortlicher (FGV)/Prifsachver-
standiger (PSV) sowie Gutachter. Die Inhalte der Tests werden mit
den zustandigen Abteilungen der DB Netz AG (insbesondere Pro-
jekt-, Test- und IBN-Management) gemeinsam festgelegt. Die Ba-
sis bilden dabei detaillierte, auf den 6rtlichen Streckengegeben-
heiten beruhende Testfallbeschreibungen. Die Hersteller wer-
den in die Abstimmungen friihzeitig mit einbezogen: Sie steuern
die projektspezifische Testfallspezifikation bei, aus der Testfalle
fur die SE ausgewahlt werden kdnnen. In den gemeinsamen Ab-
stimmungen wird zudem darauf geachtet, dass in friiheren Pha-
sen bereits durchgefiihrte Tests nicht erneut auszufiihren sind,
gdfs. wird eine Anrechnung der Testergebnisse aus den vorange-

ETCS | ETCS

process at an early stage: they contribute the project-specific test
case specifications, from which test cases can be selected for safety
testing. Care is also taken in the joint coordination process to en-
sure that the tests that have already been carried out in the earlier
phases do not have to be repeated; the approval of test results from
previous test phases is considered where necessary. The scope of
the testing on the track itself can also be reduced by means of joint-
ly agreed lab tests in the trackside supplier’s laboratory.

3.2 The results from the project fault management

The following contains a brief overview of the results from the
ETCS fault management for the VDE 8.1 project.

A total of 187 failure reports were submitted to the mail-in ETCS
fault management database up to the commissioning of the line in
December 2017 and were handled according to the fault manage-
ment procedure. The first defect was recorded in the ETCS fault
database in April 2017, while the last one dated from July 2017.
As is to be expected in tests for commissioning trackside ETCS
equipment, the main part of the failure reports (30 %) involved the
area of software and the development of the ETCS trackside equip-
ment. However, failures (20 %) were also discovered in the soft-
ware of the relevant onboard ETCS equipment on the test vehicles.
In addition, 24 % of the failure reports concerned DB’s operations
rulebook and guidelines, including the requirement specifications.
6% of the failure reports were rejected by the ETCS failure man-
agement, because analysis showed that they had been caused by
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gangenen Testphasen erwogen. Der Testumfang auf der Strecke
selbst kann zudem durch im Vorfeld gemeinsam vereinbarte Lab-
ortests im Labor des Streckenausristers reduziert werden.

3.2 Ergebnisse aus dem Fehlermanagement der Projekte

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die Ergebnisse aus
dem Fehlermanagement ETCS fiir das Projekt VDE 8.1 gegeben
werden.

Insgesamt 187 Fehlermeldungen wurden Uber den vorgesehenen
Meldeweg bis zur Inbetriebnahme der Strecke im Dezember 2017
an das Fehlermanagement ETCS bermittelt und gemaf! dem vor-
gestellten Verfahren bearbeitet. Die erste Fehlermeldung wurde
am 6. April 2017 in der Fehlerdatenbank ETCS erfasst, die letzte am
26. Juli 2017. Wie bei Tests zur Inbetriebnahme von ETCS-Strecken-
einrichtungen zu erwarten, lag der Schwerpunkt der Fehlermeldun-
gen mit 30% im Bereich der Software sowie der Projektierung der
ETCS-Streckeneinrichtung. Es wurden aber auch Fehler (20%) der
Software der betreffenden ETCS-Fahrzeugeinrichtungen der Test-
fahrzeuge aufgedeckt. AuBerdem betrafen 24 % der Fehlermeldun-
gen Regelwerke und Richtlinien einschlielich Anforderungsspezi-
fikation (LH) der DB. 6 % der Fehlermeldungen wurden vom Fehler-
management ETCS abgewiesen, da deren Ursache nach Analyse des
Sachverhaltes auf Fehlbedienungen wéhrend des Testablaufes oder
Nicht-Vorliegen der Teststartbedingungen beruhten.

Fur das zeitlich weiter zuriick liegende Pilotprojekt Jiter-
bog - Halle/Leipzig wurde die erste Fehlermeldung am 4. Feb-
ruar 2004, die letzte am 28. November 2007 in der Fehlerdaten-
bank ETCS erfasst. Aufgrund des wesentlich ldngeren Testzeit-
raumes (Januar 2004 bis Marz 2007) und des gréBeren Testum-
fanges in der Pilotierungsphase wurden insgesamt 1091 Fehler-
meldungen in der Fehlerdatenbank ETCS gefiihrt. Die ermittel-
te Verteilung der Komponenten war 44 % ETCS-Streckeneinrich-
tung (einschlieBlich angeschlossene Diagnose- und Bedienein-
richtungen), 24 % ETCS-Fahrzeugeinrichtung der Testfahrzeuge,
14 % fehlerhafte Display-Anzeigen auf den Testfahrzeugen, dane-
ben noch eine Reihe von Fehlern weiterer, an den Tests beteilig-
ter Komponenten.

4 Ausblick

Das Fehlermanagement ETCS hat sich in der Phase vor Inbetrieb-
nahme einer Strecke mit ETCS als zentrales Werkzeug zur Qualitats-
sicherung und zur Unterstiitzung des zu fihrenden Sicherheits-
nachweises bewahrt. Es garantiert die hdchstmégliche Verfahrens-
sicherheit, ermdglicht dabei ein schnelles Identifizieren und Berei-
nigen von Fehlern in Kooperation mit den beteiligten Herstellern
und unterstiitzt so auch ein schlankes und effektives Testmanage-
ment. Die beschriebene Vorgehensweise ist insbesondere vor dem
Hintergrund der Entwicklung, erstmaligen Durchfiihrung und des
spateren Roll-outs von Projekten aus dem Bereich der Digitalen
Schiene Deutschland (DSD) von zentraler Bedeutung.

Im Rahmen der Vereinheitlichung der Vorgehensweise fiir das
Fehlermanagement ETCS vor der Inbetriebnahme sowie unter
Flhrung der Bauartverantwortung ETCS nach IBN wird die Da-
tenhaltung zukiinftig durch eine standardisierte Software zur
Vorgangsverfolgung realisiert. Die entsprechenden Vorgaben
und Vorgehensweisen werden derzeit abgestimmt [4]. Geplant
ist unter anderem, dass dann im Rahmen automatisierter Testrei-
hen gefundene Fehler auch direkt in die Mail-In-Schnittstelle ein-
gespielt werden kénnen und eine koordinierte Fehleriibergabe
noch offener Punkte an die Bauartverantwortung ETCS kiinftig
vereinfacht wird. =
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an operating error during the test procedure or by the fact that the
starting conditions described in the test case could not be achieved.
The first defect for the Jiiterbog — Halle / Leipzig pilot line, which
took place even earlier, was submitted in February 2004, while
the last one was received in November 2007. Due to the consid-
erably longer test period (January 2004 to March 2007) and the
larger test scope in the pilot project, a total amount of 1091 fail-
ure reports were recorded in the ETCS error database. The ascer-
tained distribution of the components was 44 % trackside ETCS
equipment (including connected diagnosis and operator facili-
ties), 24% onboard ETCS equipment on the test vehicles and
14 % incorrect display indications on the test vehicles in addition
to a number of failures in other components involved in the tests.

4 Outlook

The ETCS fault management system has proven itself to be a
central instrument for quality assurance and for supporting the
safety verification in the phase before commissioning a line with
ETCS. It guarantees the highest possible level of procedural safe-
ty, enables the rapid identification and correction of any failures
in cooperation with the involved manufacturers and therefore
also supports lean and effective test management. The described
procedure is of central importance, especially against the back-
drop of the development, initial implementation and subse-
quent rollout of “Digitale Schiene Deutschland” projects.

In future, data management will be realised using a standard-
ised issue tracking software as part of the standardisation of the
ETCS fault management procedure prior to commissioning and
under the leadership of the ETCS Asset Management Depart-
ment after line commissioning. The corresponding specifica-
tions and procedures are currently being coordinated [4]. There
are also plans to directly import any failures found during the
automated test cycles into the mail-in interface, supported by
the coordinated and simplified transfer of any still open defects
to the ETCS Asset Management Department. u
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Herausforderungen und Losungsansatze beim
Zulassungs- und Safetymanagement fiir ETCS

The challenges and solution approaches in
ETCS approval and safety management

David Karbe | Frank Werner | Robert Schatzle | Lars Eilrich

V iele Unternehmen in unserer Branche sind am ETCS-Roll-
out in Deutschland beteiligt. Wenn es um die Zulassungs-
und Safetymanagement-Prozesse geht, dann sieht es aber in
den Kopfen vieler Beteiligter wie auf Bild 1 aus. Wie hangen
generische und spezifische Anwendungen zusammen? Welche
Gesetze /Normen miissen wir einhalten? Welche Rollen gibt es?
Konnen wir Synergien nutzen? Im folgenden Beitrag wollen wir
mit unseren Projekterfahrungen das Ganze einmal strukturieren
und mogliche Losungsansatze aufzeigen.

1 Motivation

Fir die Deutsche Bahn AG (DB) ergeben sich aufgrund des ambi-
tionierten Programms ,Digitale Schiene Deutschland” (DSD) mit
dem Ziel eines flachendeckenden ETCS-Roll-outs zahlreiche Her-
ausforderungen. Dabei gilt es neben den betrieblichen Erforder-
nissen innerhalb der Spezifikation, Entwicklung und Zulassungen
die vielfdltigen Anforderungen aus Normen /Gesetzen und Zulas-
sungsverfahren zu beachten und tber die Lebenszyklusphasen in
Einklang zu bringen.

Many companies in our industry are currently involved
in the ETCS rollout in Germany. As far as the approv-
al and safety management processes are concerned, howev-
er, it looks pretty much like fig. 1 inside the heads of many
of those involved. How are generic and specific applications
related? Which laws/ standards do we have to comply with?
What are the roles? Can we use synergies? In the following
article, we want to use our project experience to structure
everything and to present possible solution approaches.

1 The motivation

Numerous challenges have arisen for Deutsche Bahn AG (DB)
due to the ambitious “Digitale Schiene Deutschland” (DSD)
program with its objective of a nationwide ETCS rollout. In
addition to the operating requirements within the specifica-
tion, development and approvals, diverse requirements aris-
ing from the standards/laws and approval procedures must
also be observed and harmonised throughout the lifecycle
phases.

Bild 1: Anforderungs-
vielfalt fur die
Zulassung und
Inbetriebnahme

von ETCS-Strecken-
ausriistung

Fig. 1: The wide range
of requirements for the
approval and
commissioning of ETCS
trackside equipment
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Um wettbewerbsfahig zu bleiben und die Infrastruktur auf dem
Stand der Technik zu halten, muss ein wirtschaftlicher, industri-
alisierter Roll-out von ETCS erreicht werden. Hierzu missen die
richtigen Leitfragen identifiziert und beantwortet werden, um die
gesetzten Ziele unter den formalen, normativen und politischen
Rahmenbedingungen zu erreichen. Dabei drangen sich folgende
Fragen auf: Welche Normen/Gesetze missen berticksichtigt wer-
den? Sind die Anforderungen der Normen / Gesetze koharent und
harmonisiert? Wie kann das Credo:,Nicht so viel wie moglich, son-
dern so viel wie n6tig” eingehalten werden?

Wie sollten die Hierarchien fiir den generischen und spezifischen
Entwurf aufgebaut sein, sodass nur die spezifische Parametrisie-
rung vorgenommen werden muss und nicht die Entwicklungsan-
teile der generischen Anwendung im spezifischen Projekt gepriift
und validiert werden miissen? Wie kann erreicht werden, dass
spezifische Anwendungen grundsétzlich auf generisch validier-
ten Anwendungen basieren? Die Praxis zeigt, dass eine “unausge-
gorene” Generik zu erheblichen und vermeidbaren Fallstricken in
einer spezifischen Anwendung fiihrt.

2 Problemstellung

Im Folgenden wird auf das Wirkgefiige der Verfahren, Rollen und Zulas-
sungsgegenstdande am Beispiel ETCS Teilsystem Strecke eingegangen.

2.1 Normen und Gesetze

Zundchst werden die einschldgigen européischen, nationalen

und unternehmensinternen Rahmenbedingungen fiir ETCS-Pro-

jekte Teilsystem Strecke identifiziert.

Bei ETCS-Projekten gelten auf europdischer Ebene:

« Eisenbahnsicherheitsrichtlinie (2008/57/EG)

« Interoperabilitatsrichtlinie ((EU) 2016/798) [1]

« Technische Spezifikation fur die Interoperabilitat (Verordnung
EU 2016/919, TSI ZZS) [2]

« CSM-VO (Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr. 402/2013) [3]

« EN 50126 ff [4], [5]

Die Systeme ETCS Signalgefiihrt (ESG) sowie ETCS Level 2 gehdren

zum strukturellen Teilsystem Zugsteuerung, Zugsicherung und Si-

gnalgebung (ZZS) und miissen daher die Technische Spezifikation
zur Interoperabilitdt (Verordnung EU 2016/919, TSI ZZS) erfiillen.

Entsprechend der TSI ZZS ist die EN 50126 ff. anzuwenden.

Zudem ist die CSM-Verordnung (Durchfiihrungsverordnung (EU)

Nr. 402/2013), die eine gemeinsame europdische Sicherheitsme-

thode fiir die Beurteilung und Bewertung von Risiken festlegt, fur

alle strukturellen Teilsysteme des Bahnsystems, bei jeder sicher-
heitsrelevanten Anderung bzw. einer Neuentwicklung und bei na-
tionalen Zulassungen von Teilsystemen zu erfiillen.

Bei ETCS-Projekten gelten auf deutscher Ebene:

« Allgemeines Eisenbahngesetz in Deutschland (AEG) [6]

« Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir Deutschland (EBO) [1]

+ Eisenbahn-Inbetriebnahmegenehmigungsverordnung (EIGV)
(7]

«+ Verwaltungsvorschrift fir die Anwendung der EIGV fir das Teil-
system Infrastruktur (VV IBG Infrastruktur) [8]

+ Verwaltungsvorschrift fiir die Bauaufsicht tiber Signal-, Telekom-
munikations- und Elektrotechnische Anlagen (VV BAU-STE) [9]

+ Verwaltungsvorschrift fur die Neue Typzulassung (NTZ) von Si-
gnal-, Telekommunikations- und Elektrotechnischen Anlagen
(VVNTZ) [10]

Weiterhin gelten bei ETCS-Projekten bei der DB Netz AG vielfal-

tige Richtlinien und Regelwerke sowie Arbeitsanweisungen. Hier

wird die CSM-VO beispielsweise durch die unternehmensinterne
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In order to remain competitive and ensure that the infrastruc-
ture remains state-of-the-art, an economical, industrialised roll-
out of ETCS must be achieved. For this purpose, the correct key
questions must be identified and answered in order to achieve
the set goals under the formal, normative and political frame-
work conditions. The following questions arise: Which stand-
ards/laws have to be taken into account? Are the requirements
of the standards/laws coherent and harmonised? How can the
credo “Not as much as possible, but as much as necessary” be
observed?

How should the generic and specific design hierarchies be struc-
tured, so that only specific parameterisation has to be carried
out and the development portions of any generic applications do
not have to be checked and validated within a specific project?
How is it possible to ensure that specific applications are funda-
mentally based on generically validated applications? Practice
has shown that “half-baked” generics can lead to considerable
and avoidable pitfalls in specific applications.

2 The problem

The effective structure of the procedure, roles and licenced el-
ements is discussed below based on the example of an ETCS
trackside subsystem.

2.1 Standards and laws

Firstly, the relevant European, national and in-house framework

conditions for ETCS trackside subsystem projects have been

identified.

The following regulations apply to ETCS projects at a Europe-

an level:

« the Railway Security Directive (2008/57/EC)

« the Interoperability Directive ((EU) 2016/798) [1]

o the Technical Specification for Interoperability (Regulation
EU 2016/919, TSI ZZS) [2]

+ CSM-VO (Implementing Regulation (EU) no. 402/2013) [3]

o EN 50126 et seq. [4], [5]

The ETCS signal-controlled (ESG) and ETCS Level 2 systems

belong to the structural Control Command and Signalling (ZZS)

subsystem and must therefore comply with the Technical Speci-
fication for Interoperability (Regulation EU 2016/919, TSI ZZS).

EN 50126 et seq. must also be applied in line with the TSI ZZS.

In addition, the CSM Regulation (Implementing Regulation

(EU) no. 402/2013), which defines a common European safe-

ty method for the assessment and evaluation of risks, must be

complied with in all of the railway system’s structural subsys-
tems, during every safety-relevant change or new development
and during the national approval of any subsystems.

The following regulations apply to ETCS projects at the Ger-

man level:

o the General Railways in Germany Act [Allgemeines Eisen-
bahngesetz in Deutschland (AEG)] [6]

o the Railway Construction and Operation Regulation for
Germany [Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir
Deutschland (EBO)] [1]

o the Regulation governing the Granting of Commissioning
Permits for the Railway System [Eisenbahn-Inbetriebnah-
megenehmigungsverordnung (EIGV)] [7]

o the Administrative Regulation for the Use of the EIGV for
Subsystem Infrastructure [Verwaltungsvorschrift fiir die An-
wendung der EIGV fiir das Teilsystem Infrastruktur (VV IBG
Infrastruktur)] [8]

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



ETCS | ETCS

Bild 2: Wirkgefiige
der Normen, Gesetze

[ETCS Project - Subsystem Route ]

und Verfahrens-
vorgaben

Fig. 2: The effective
structure of the stand-
ards, laws and process
specifications
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Ril 451.0100 und die darauf aufbauende Arbeitsanweisung LN24-
05 realisiert. Flr die ETCS-Planung gilt z.B. die Ril 819.1344/48.
Wenn die zuvor genannten Normen, Vorgaben, Gesetze, Verord-
nungen und Regelwerke in drei Sdulen gegliedert werden (Bild 2),
werden die Abhdngigkeiten und die Verschachtelung untereinan-
der deutlich. Hierbei zeigt sich auch, dass die Verantwortlichen fiir
den Gesamtprozess und fiir die Dokumentation einer spezifischen
Anwendung kaum die Méglichkeit haben, einen strukturierten Ge-
samtiiberblick tiber alle Sdulen hinweg herzustellen.

Die VV-NTZ bildet hierzu einen ersten Ansatz und nimmt da-
her eine zentrale Position ein, um die Anforderungen der unter-
schiedlichen Normen und Gesetze zu beriicksichtigen (die zu-

« the Administrative Regulation for the Construction Supervi-
sion Agency regarding Signal, Telecommunications and Elec-
trotechnical Systems [Verwaltungsvorschrift fiir die Bauauf-
sicht iiber Signal-, Telekommunikations- und Elektrotech-
nische Anlagen (VV BAU-STE)] [9]

o the Administrative Regulation for the New Type Approval
(NTZ) of Signal, Telecommunications and Electrotechnical
Systems [Verwaltungsvorschrift fiir die Neue Typzulassung
(NTZ) von Signal, Telekommunikations- und Elektrotech-
nischen Anlagen (VV NTZ)] [10]

Diverse guidelines and regulations, as well as work instruc-

tions continue to apply to the ETCS projects at DB Netz AG.

Bild 3: Ubersicht der anzu- ETCS Project — Subsystem Route
wendenden Prifverfahren Expert Notified Body Assessment Body Independent Safety Designated Body (DeBo)
Fig. 3: An overview of the ap- {NoBo) (AsBo) Assesor (ISA) Priifsachverstindiger (PSV)/Auditor
plicable testing procedures
Test Procedure | EG-Test Procedure | Risk Management Safety Management European test procedure/
Process Process National test procedure, [...]
Technical Common Safety EN 50126 Notified National Technical
) Specifications for Methods (C5M) {on the following Rule (NNTR) /
Test Basis Interoperability pages) National Technical Rule
(Ts1) (NTR), [...]
EG Inspection Safety Assessment I1SA-Safety Report NNTR-Certificate /
Resultof Test | Certificate Report Inspection certificate [...]
Confirmation by the operator's approval officer about
the suitability of the object under consideration for use in the rail system
\ /
/
RR /
Declaration by the railway infrastructure company on compliance with
Ongoing the basic requirements, technical compatibility and safe integration by the
commissioning officer, commissioning documents for the application for
EIRUNE commissioning approval in accordance with Annex 6 EIGV
EBA grants commissioning authorization
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kiinftige Sektorleitlinie wird auf diesem Weg ein weiterer Schritt
sein). Der Bedarf der Harmonisierung und Synchronisation ist je-
doch weitaus groBer und muss tber alle drei Sdulen gleicherma-
Ben erfolgen.

Aus diesem Netzwerk von Normen/Gesetzen sowie nationalen
Regelungen ergeben sich bei einer spezifischen Anwendung fur
die DB Netz verschiedene Prifverfahren, die vielfach parallel zur
Anwendung kommen. Dabei variieren die Prifverfahren ebenso
wie die Priifgrundlagen, verfolgen aber doch die identische Ziel-
setzung, einer Fortentwicklung der Leit- und Sicherungstechno-
logie (LST) bei fortwdhrender Gewdhrleistung eines sicheren und
bedarfsgerechten Bahnbetriebes.

Bild 3 zeigt tabellarisch auf, welche Auswirkungen das Wirkge-
fige der Normen, Gesetze und Verfahrensvorgaben (Bild 2) auf
den Zulassungs- und Safetymanagement-Prozess bei einem
ETCS-Projekt hat.

Bei der Typzulassung steht die VV-NTZ mit dem Freigabeverant-
wortlichen (FGV) im Fokus. Der FGV ist fir die Freigabe verant-
wortlich und wird daher in der Tabelle als Beispiel bei einer Erstan-
wendung von generischen Anteilen erwdhnt. Die Tabelle ist eine
erste Ubersicht fiir ein Projekt und zeigt nicht abschlieBend alle
Prifverfahren auf.

2.2 Akteure

Wie das komplexe Wirkgeflige (Bild 2) und die verschiedenen zu
beachtenden Priifverfahren (Bild 3) zeigen, sind durch die euro-
paischen, nationalen und unternehmensinternen Rahmenbedin-
gungen viele Akteure involviert, die miteinander interagieren,
sich aber auch untereinander abgrenzen. Somit muss bspw. der
Validierer gem. EN 50126-2 unabhéngig sein. Da die anderen Nor-
men / Gesetze (Bild 4) nicht von Verifizierung und Validierung spre-
chen, ist diese Rolle dort nicht abgebildet, obwohl der Charakter
verschiedener Aufgaben dem der Validierung gleichkommt. Dies
sollte durch eine klarere Aufgabenverteilung eindeutig abge-
grenzt werden. Ein unabhangiger Sicherheitsbewerter sollte sich
nur auf Verifizierungs- und Validierungs-Aktivitdten und deren Er-
gebnisse abstiitzen, diese jedoch nicht selbst erzeugen. In einem
RAMS-Prozess konnten z.B. die Entwurfsplanungen durch die Ve-
rifizierung und Validierung laufen und so gepriift werden, sodass
der Priifsachversténdige sich auf das Ergebnis berufen kann.

Eine grof3e Gefahr besteht darin, dass die erforderlichen Ressour-
cen fur die verschiedenen Rollen aufgrund der vielen, zum Teil pa-
rallellaufenden Projekten und Aktivitdten, nicht ausreichend vor-
handen sind bzw. mehrfach in Anspruch genommen werden. Zu-
dem ist durch die Ausrichtung auf die Interoperabilitat der An-
wendungsbereich der Normen /Gesetze und der definierten Rol-
len (Bild 4) erheblich gestiegen. Synergien und die eindeutige
Abgrenzung, die zwischen den einzelnen Rollen mdglich waren,
bedirfen zudem des Aufbaus der, durch die Normen neu gefor-
derten, personellen Qualifikationen. Dies sollte daher weiter stark
priorisiert werden. So zeigt die Erfahrung, dass Schliisselressour-
cen, die maB3geblich die Fortentwicklung der generischen ETCS-
Systementwicklung betreiben (Ersteller, Verifizierer oder Gutach-
ter), aufgrund ihrer Kenntnisse der Generik intensiv in den Pha-
sen der Pflichtenheft-/Produktentwicklung und der Zulassung
der Realisierungsprojekte zum Einsatz kommen. Diese wiederum
nehmen stetig zu, wodurch fortlaufende Konfliktsituationen und
Terminverziige resultieren. Das ist auch in den fehlenden Typzu-
lassung begriindet, was dazu fiihrt, dass bislang jedes Realisie-
rungsprojekt im Grunde einer Erstanwendung gleichkommt. Hin-
zu kommen unklare und interpretationsoffene Regelungen in den
Normen, Gesetzen und Regelwerken, die flir eine Harmonisierung
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In this case, the CSM Regulation is implemented, for example,
by means of the company’s in-house Ril 451.0100 regulation
and the associated LN24 05 work instruction. For example, Ril
819.1344/48 applies to ETCS planning.

If the aforementioned standards, specifications, laws, regulations
and policies are broken down into three pillars (fig. 2), the inter-
dependencies and mutual overlaps soon become apparent. This
also shows that those responsible for the overall process and for
the documentation of a specific application have hardly any op-
portunity to create a structured overview of all the pillars.

The VV NTZ is a first approach in this regard and therefore oc-
cupies a central position in order to take the requirements of
the different standards and laws into account (the future sector
guideline will be a further step along this path). However, the
need for harmonisation and synchronisation is far greater and it
must also be applied equally across all three pillars.

This network of standards/laws and national regulations has re-
sulted in different test procedures during a specific DB Netz ap-
plication that are often used in parallel. The test procedures and
the test principles vary, but still pursue the same objective: the
further development of the control and safety technology (CST),
while continuously guaranteeing safe and needs-based rail op-
erations.

Fig. 3 tabulates the impact that the effective structure of the
standards, laws and procedural specifications (fig. 2) has on the
approval and safety management process in an ETCS project.
When it comes to type approval, the focus is on the VV NTZ and
the approval officer (FGV). The FGV is responsible for the approval
and is therefore mentioned in the table as an example of the first use
of generic components. The table constitutes an initial project over-
view and therefore does not exhaustively show all the test methods.

2.2 The actors

As the complex effective structure (fig. 2) and the various testing
procedures that have to be observed (fig. 3) have shown, the Eu-
ropean, national and internal company framework means that
many actors are involved, who not only interact with one anoth-
er, but also set themselves apart from one another. Thus, for ex-
ample, the validator according to EN 50126 2 must be independ-
ent. Since the other standards/laws (fig. 4) do not mention veri-
fication and validation, this role is not shown there, although the
character of the various tasks is equal to that of validation. This
should be marked more clearly by means of a clearer division of
the tasks. Independent safety assessors should only rely on veri-
fication and validation activities and their results, but not gener-
ate them themselves. In a RAMS process, for example, the draft
planning could run through the verification and validation and
be checked in such a way that the registered inspector could re-
fer to the results.

There is a great risk that the resources required for the various
roles will not be available in sufficient quantities or that they
will be used several times over due to the many, sometimes par-
allel, projects and activities. In addition, the focus on the in-
teroperability of the scope of the standards/laws and the de-
fined roles has increased significantly (fig. 4). Synergies and the
clear demarcation that would be possible between the individu-
al roles also require the development of the personal qualifica-
tions required by the standards. This should therefore continue
to be given strong priority. Experience has shown that the key
resources that play a major role in the further development of
the generic ETCS system development (creators, verifiers or ex-
perts) are intensively deployed in the specification/ product de-
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Actors and Roles
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Bild 4: Rollen und Akteure (Auszug)
Fig. 4: The roles and the actors (an excerpt)

eine umfassende Diskussion unter den Akteuren erfordern. Abhil-
fe wiirde eine stringent an einem noch naher zu definierenden
Modell ausgerichtete Vorgehensweise und Prozesshinterlegung
erbringen.

3 Losungsansatz

Es ist offensichtlich, dass es einer Ordnung und Abstimmung aller
zuvor benannten Problematiken bedarf.

velopment phases and during the approval of the implementa-
tion projects due to their knowledge of the generics. These in
turn are steadily increasing and as such are resulting in ongo-
ing clashes and scheduling delays. This is also due to the lack
of type approval, which means that, so far, every implementa-
tion project has basically been the equivalent of an initial appli-
cation. In addition, the standards, laws and regulations contain
unclear regulations that are open to interpretation and require
comprehensive discussion among the actors in order to harmo-
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Bild 5: Mapping der Prozessaktivitaten
Fig. 5: Mapping of the process activities

3.1 Anwendung der EN 50126-1 als , Leitprozess”

Die Prozesse der Normen / Gesetze sind, wie oben dargestellt, teil-
weise aufeinander aufbauend und teilweise getrennt voneinan-
der zu betrachten. Hinzu kommt, dass selbst ein Aufeinanderauf-
bauen nicht zwangslaufig bedeutet, dass es eine Harmonisierung
der Prozesse und Akteure gegeben hat.

Der V-Lebenszyklus der EN 50126-1 hat den umfassendsten Blick
auf den gesamten Prozess (vom Konzept bis zur AuBerbetriebset-
zung). Zudem deckt er in seiner Detailtiefe durch das Tailoring alle
moglichen Facetten ab. Daher wird empfohlen, den V-Lebenszyk-
lus als Grundlage der Betrachtung zu verwenden und die anderen
Prozesse auf den V-Lebenszyklus abzubilden (,mappen”).

Bild 5 zeigt mithilfe von Beispielen ein Mapping der Prozessaktivi-
taten der VV NTZ, der VV BAU-STE, der VV IBG Infra. und der CSM-
VO auf die Prozessphasen der EN 50126-1.

Der V-Lebenszyklus der EN 50126-1 ermdglicht alle bestehen-
den Prozesse in einem harmonisierten Vorgehen zu strukturie-
ren. Hiermit kdnnen Doppelarbeiten vermieden und bestehende
Konflikte zwischen den Prozessen bereinigt werden. Es ist eine
Verheiratung der zu erstellenden Dokumente je Phase je Norm
moglich, sodass Inhalte normeniibergreifend genutzt werden
konnen. Dies ist fur die ehrgeizigen Ziele der DSD unabdingbar.

3.2 Korrekte Anwendung der Hierarchien

Die EN 50126-1 berticksichtigt mit dem V-Lebenszyklus die Hie-
rarchien “Generische Anwendung (GA)", “Generisches Produkt
(GP)" und “Spezifische Anwendung (SA)". Somit deckt die Norm
neben der ganzheitlichen Prozessbetrachtung auch verschiedene
systemtechnische Hierarchieebenen ab.

In den einzelnen Hierarchien missen jeweils die Anwendungsbereiche
inklusive der Anwendungsbedingungen definiert und den weiteren Hi-
erarchien mitgeteilt werden. Nur somit ist es mdéglich, eine GA zu entwi-
ckeln, welche immer wieder identisch angewendet und gebaut werden
kann. Ein GP kann darauf aufbauend die Anwendungsbedingungen der
GA beriicksichtigen (Bild 6) und ein Produkt der Industrie herstellen, wel-
ches eine Typzulassung erhdlt. Die SA kann durch die konsistente und

SIGNAL + DRAHT (113) 7+8/2021

nise them. This could be remedied by means of an approach and
procedural bases that is strictly aligned with a model that still
has to be defined in greater detail.

3 An approach to the solution

It is obvious that the regulation and coordination of all the afore-
mentioned problems is required.

3.1 Using EN 50126-1 as the “control process”

The processes from the standards/laws should be considered as
shown above, i.e. as partly building on one another and partly
separate from one another. In addition, even building on one
another does not necessarily mean that there has been any har-
monisation among the processes and actors. The V lifecycle of
DIN EN 50126-1 has the most comprehensive view of the entire
process (from the concept through to decommissioning). In ad-
dition, it covers all the possible facets in its depth of detail by
means of tailoring. The V lifecycle is therefore reccommended as
the basis of the consideration to be used and the other processes
should be mapped against the V lifecycle.

Fig. 5 shows the mapping of the VV NTZ, VV BAU-STE and
VV IBG Infra. process activities and the CSM Regulation on the
process phases of DIN EN 50126-1 using examples.

The V lifecycle of DIN EN 50126-1 enables all existing processes
to be structured in a harmonised procedure. In this way, the du-
plication of any work can be avoided and any existing conflicts
between the processes can be resolved. It is possible to marry the
documents to be created for each phase to each standard, so that
the content can be used across standards. This is indispensable
for the ambitious goals of DSD.

3.2 The correct application of the hierarchies
With the V lifecycle, DIN EN 50126-1 takes into account the “Ge-

neric application (GA)”, “Generic product (GP)” and “Specific ap-
plication (SA)” hierarchies. As such, the standard also covers var-
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Bild 6: Abhdngigkeiten liber die systemtechnischen Hierarchieebenen
Fig.: The interdependencies across the system-based hierarchical levels

koharente Vorarbeit der anderen Hierarchien eine GA auf einem spezifi-
schen Streckenabschnitt mithilfe von verschiedenen GP integrieren.
Wahrend Bild 6 die Abhédngigkeiten auf systemtechnischer Hie-
rarchieebene aufzeigt, werden in Bild 7 die Abhangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Lebenszyklusphasen dargestellt.

Der Einfluss jeder Lebenszyklusphase auf eine andere aus einer
weiteren Hierarchieebene ist von Phase zu Phase unterschiedlich.
Da jede Hierarchieebene hierbei einen eigenen V-Lebenszyklus
durchlauft, missen jeweils alle Lebenszyklusphasen mit den gefor-
derten RAMS-Aktivitaten bertcksichtigt werden. Die EN 50126-1 bie-
tet durch “Tailoring” dem zu betrachtenden System die Mdglich-
keit, seine Prozesse gemaR den spezifischen Gegebenheiten anzu-
passen. Bild 8 zeigt exemplarisch auf, wie die V-Lebenszyklen der
unterschiedlichen Hierarchien jeweils separat durchlaufen, den-
noch die Ergebnisse der einzelnen Lebenszyklen zwingend unter-
einander bendétigt werden.

Wenn die Abstimmung zwischen den einzelnen Lebenszyklen wie
dargestellt stattfindet, konnen beispielsweise die Sicherheitsbe-

ious system-based hierarchical levels in addition to the holistic
process view. The areas of application, including the application
conditions, must be defined and communicated to the other hi-
erarchies within the individual hierarchies. This is the only way
to develop a GA that can be used and built identically over and
over again. Based on this, a GP can take into account the applica-
tion conditions of the GA (fig. 6) and manufacture an industrial
product that receives type approval. The SA can integrate a GA on
a specific track section with the help of various GP thanks to the
consistent and coherent preparatory work of the other hierarchies.
While fig. 6 shows the interdependencies at the system-based
hierarchical levels, fig. 7 presents the interdependencies be-
tween the individual lifecycle phases.

The influence of each lifecycle phase on another from a further
hierarchical level differs from phase to phase.

Since each hierarchical level runs through its own V lifecycle, all the
lifecycle phases with the required RAMS activities must be taken
into account. DIN EN 50126-1 offers the system under considera-

Life Cycle Phase il 2 z 4 5

Specific Application

General Application

General Product

Degree of individual adaptation
Low

P Intermediate
B nFul

Bild 7: Abhdngigkeiten liber die Lebenszyklusphasen (gemaB3 EN 50126-1 Abschnitt 6.5.2 Bild 9)
Fig. 7: The interdependencies across the lifecycle phases (according to EN 50126-1 Section 6.5.2 Image 9)
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Bild 8: Schema V-Modelle der Generik und Spezifik
Fig. 8: Diagram V models of the generic and specific systems

Quelle (alle Bilder)/ Source (all fig.): Nextrail

trachtungen/Analysen der GA und des GP fir die SA als Grundla-
ge Ubernommen werden. Hierzu muss die SA bzw. das zu betrach-
tende System mit seinen ortsspezifischen und betrieblichen Ge-
gebenheiten des entsprechenden Projekts den Regelwerken der
GA und den Anforderungen des GP entsprechen. Durch die orts-
spezifischen Gegebenheiten innerhalb der SA kénnen zusétzlich
Sachverhalte auftreten, die im Regelwerk der GA nicht explizit be-
schrieben sind. Das heif3t, dass auch bei Bestatigung der Anwen-
dung der Regelwerke der dariiber liegenden Hierarchien die Ana-
lyse der ortsspezifischen und betrieblichen Gegebenheiten der
SA immer stattfinden muss.

Auch wenn es schwer fillt, einen umfassenden Aufbau der Hie-
rarchien bereits ausgehend von der Generik zu gewahrleisten, so
zeigt sich doch, dass hier der grof3te Treiber bzw. die wesentliche
Stellschraube fiir einen wirtschaftlichen und industrialisierten
Roll-out liegt.

Der Aufwand in der dargestellten Vorgehensweise entsteht durch
die kohdrent und transparent aufgebauten Hierarchien bereits in
der GA und zwischen den V-Lebenszyklen aller Hierarchien. Da-
durch werden die erforderlichen Aufgaben in den friiheren Le-
benszyklusphasen erbracht und die gesamte Nachweisfiihrung in
den spateren Phasen wird entlastet.

Dies ist nur durch eine geschickte Hierarchie und Wiederverwend-
barkeit der GA moglich und fiir einen industrialisierten Roll-out
zwingend erforderlich.

4 Weitere Chancen und Ansatze

Chancen, um die Effizienz zu steigern und die weiter anwachsen-
den Aufgaben zu meistern, liegen im Wesentlichen bei den an-
gesprochenen Prozessen und Ressourcen. Eine Harmonisierung

der Normen, Gesetze und nationalen Verordnungen wurde be-
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tion the option of adapting its processes according to any specific
circumstances by means of “tailoring” fig. 8 shows an example of
how the V lifecycles of the different hierarchies each run separately,
yet the results of the individual lifecycles are mutually required.

If the coordination between the individual lifecycles takes place
as shown, then, for example, the safety considerations/GP and
GA analyses can be used as the basis for the SA. For this purpose,
the SA or the site-specific and operating conditions of the corre-
sponding project in the system under consideration must com-
ply with the GA regulations and the GP requirements. Due to
the location-specific conditions within the SA, additional issues
may arise that have not been explicitly described in the set of GA
rules. This means that the site-specific and operating conditions
of the SA must always be analysed, even if the application of the
rules of the superior hierarchies has been confirmed.

Even if it is difficult to guarantee a comprehensive structure of
the hierarchies based on generics, it is apparent that this is the
greatest driver or the essential adjusting screw for an economic
and industrialised rollout.

The effort in the presented procedure is based on the coherent
and transparent hierarchies already in place in the GA and be-
tween the V lifecycles of all hierarchies. As a result, the neces-
sary tasks are performed in the earlier lifecycle phases and the
entire verification process in the later phases is omitted.

This is only possible through a clever hierarchy and the reusability
of the GA and it is absolutely necessary for an industrialised rollout.

4 Further chances and approaches
Opportunities to increase efficiency and master the growing

tasks essentially lie in the aforementioned processes and re-
sources. The harmonisation of the standards, laws and nation-
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reits beschrieben. Damit einher geht eine konsequente Ausrich-
tung der Prozesse fiir die Erstellung von Spezifikationen / Produk-
ten sowie fiir deren Nachweisfiihrung und ebenfalls eine Harmo-
nisierung aller Anforderungen an die verschiedenen Priifablaufe.
Nur so kann eine verlassliche Planbarkeit fir die Entwicklung und
Realisierung von LST-Projekten erreicht werden.

Hierzu, missen nicht nur die vielféltigen Licken in den Prozess-
ketten identifiziert, die teilweise unzureichenden Schnittstellen
zwischen den Akteuren angegangen und die Transparenz der Ab-
ldufe in allen Lebenszyklusphasen erhéht werden. Dies setzt vor-
aus, dass neben dem gemeinsamen Willen zu einer schonungslo-
sen Analyse eine Erarbeitung von phasenibergreifenden Grund-
lagen vorgenommen wird, mit dem Ziel die Entwicklung der GA
so zu strukturieren, dass Entwicklungsanteile nicht erst in spezi-
fischen Projekten gepriift und validiert werden. Dabei ist auf die
oben genannte Hierarchie und eine wesentliche engere Zusam-
menarbeit aller Partner im Sektor abzuzielen. Dies gilt es noch vor
dem in Deutschland geplanten Roll-out abzuschliel3en, sodass u.a.
ein stringenteres Vorgehen entlang der EN 50126-1 Phasen bis
zur ETCS-Inbetriebnahme vorliegt, alle Aufgaben/Rollen definiert
und aufeinander abgestimmt sind und somit die Ausrlstungsziele
planbarer ,abgearbeitet” werden kénnen.

Getragen werden muss die Harmonisierung von den Aufsichtsbehor-
den und insbesondere von den verschiedenen Prozessbeteiligten. Um
diese komplexe Aufgabe erfolgreich anzugehen ist es unerlasslich, die
hierfiir benétigten Ressourcen weiter aufzubauen, sodass alle The-
menfelder mit ausreichend Fachexperten besetzt sind. Insbesonde-
re sind die erforderlichen Personalien fiir die einzelnen Priifinstanzen
sowie die unterschiedlichen Gutachter zu verstérken. Ein Ansatz wére
die bereits als Priifsachverstandige definierten Plan-/ Abnahmepriifer
zu Gutachtern weiterzuentwickeln, da diese liber grof3e Teile der er-
forderlichen Kenntnisse verfiigen. Auf Betreiberseite sind ausreichend
betrieblich-technische Systemintegratoren, die die Passfahigkeit der
Anforderungen an das LST-System Uber die Lebenszyklusphasen si-
cherstellen, aufzubauen. Ebenso werden Verifizierer und Validierer fiir
die unabhangige Bewertung gemaf EN 50126-1 und Safetymanager
fuir die Steuerung des Sicherheitsmanagements benétigt.

ETCS | ETCS

al regulations has already been described. This is accompanied
by the consistent alignment of the processes for the creation of
specifications/ products as well as for their verification and also
the harmonisation of all requirements applicable to the various
test processes. This is the only way to reliably plan the develop-
ment and implementation of CST projects.

To do this, not only must the various gaps in the process chains be
identified, but the partially inadequate interfaces between the ac-
tors must also be addressed and the transparency of the processes
increased in all lifecycle phases. This presupposes that, in addition
to the common will to implement an unsparing analysis, the devel-
opment of phase-spanning fundamentals will be carried out with
the aim of structuring the development of the GA in such a way
that the development components will not first be checked and
validated in specific projects. The aim is to achieve the hierarchy
stated above and much closer cooperation between all the partners
in the sector. This has to be completed before the planned rollout
in Germany, so that, amongst other things, a more stringent proce-
dure along the DIN EN 50126-1 phases will be available up to the
ETCS commissioning, all the tasks/roles have been defined and
coordinated and, as such, the equipment goals can be “processed”
in a more predictable manner.

The harmonisation must be supported by the supervisory authori-
ties and in particular by the various parties involved in the process.
In order to tackle this complex task successfully, it is essential to con-
tinue to build up the resources required for this so that all the subject
areas are staffed by sufficient numbers of technical experts. In par-
ticular, the necessary personal details for the individual inspection
bodies as well as the inspection experts have to be reinforced. One
approach would be to develop plan/acceptance testers into test ex-
perts, since they already have a large part of the required knowledge.
On the operator side, sufficient operations-technical system integra-
tors must be set up to ensure the suitability of the requirements as
they apply to the CST system over the lifecycle phases. Verifiers and
validators and safety managers for safety management control are
also required for the independent assessment in accordance with
DIN EN 50126-1.
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Eine weitere Chance liegt in der Biindelung von dhnlichen Priifauf-
gaben in einer Ressource. So kdnnten z. B. die Gutachteraufgaben
fur die nationale Zulassung (VV NTZ) mit den Aufgaben der unab-
hangigen Bewertungsstelle (Assessment Body, AsBo) zusammen-
gelegt werden. Dies erspart Doppelarbeiten und erlaubt eine be-
schleunigte Bearbeitung bei gleichzeitiger Nutzung gutachterli-
cher Erfahrungen. Hierzu wére die Forderung der Akkreditierung
von EBA (Eisenbahn-Bundesamt) anerkannten Sachverstéandigen
als AsBo notwendig. Ein weiterer Schritt ware die Harmonisierung
der Anforderungen an den Notified Body (NoBo) mit denen an
den AsBo/nationalen Gutachter, um erforderliche Konformitats-
bewertungen im Begutachtungsprozess direkt mit abzudecken.

Auf vielen Ebenen wird bereits versucht, eine klar aufeinander auf-
bauende Prozesskette Uber alle Lebenszyklusphasen zu schaffen
und die Generik mit den Anforderungen der Spezifik enger aufein-
ander abzustimmen. Es muss gelingen, die Harmonisierung soweit
auszugestalten, dass jeder Akteur die Anforderungen aus den Folge-
phasen detailliert kennt und berticksichtigt, sodass es zu einer Ver-
schlankung der Nachweis- und Priifaufgaben in den Folgephasen
kommt und die spezifische Umsetzung beschleunigt und planbarer
wird. So wéren die eingangs erwdhnten ,industrialisierten” Entwick-
lungs-, Zulassungs- und Inbetriebnahmeablaufe nach und nach er-
reichbar und damit auch eine wirtschaftliche Umsetzung eines Pro-
grammes wie DSD durch die Beteiligten des Sektors darstellbar. =
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Another opportunity lies in the bundling of similar test tasks into
a single resource. For example, the expert tasks for national ap-
proval (VV NTZ) could be combined with the tasks of the Assess-
ment Body (AsBo). This would save the duplication of work and
allow for faster processing, while utilising expert experience at the
same time. This would require funding for the accreditation of
EBA (Eisenbahn-Bundesamt) recognised experts as an independ-
ent AsBo. A further step would involve the harmonisation of the
requirements that apply to the Notified Body (NoBo) with those
of the AsBo/national assessor in order to directly cover the neces-
sary conformity assessments in the assessment process.

Attempts are already being made at many levels to create a pro-
cess chain sequence over all the lifecycle phases and to coordi-
nate the generics more closely with the requirements of the spe-
cifics. The harmonisation must succeed in such a way so that
every actor knows and takes the requirements from the follow-
ing phases into detailed account, so that the verification and
test tasks are streamlined in the subsequent phase and the spe-
cific implementation is accelerated and more predictable. The
“industrialised” development, approval and commissioning
processes mentioned at the beginning would thus become grad-
ually achievable and as such it would be possible to present the
economic implementation of a program such as DSD by those
involved in the sector. u
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ETCS an Landesgrenzen:

ETCS | ETCS

Interoperabilitat und Ausriistungsvarianten

ETCS at international borders:
interoperability and equipment variants

Lars Brune | Pascal Kahnert | Julia Kalkreiber | Bavo Lens

M it der Technischen Spezifikation fiir Interoperabilitat (TSI)
steht den Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) das
Zugbeeinflussungssystem European Train Control System (ETCS)
zur Verfligung, das perspektivisch den freiziigigen Einsatz von
Triebfahrzeugen ermdéglicht. Da jedes EIU jedoch eigene Konfi-
gurationen des Systems nutzt, miissen diese an ihren infrastruk-
turseitigen technischen und betrieblichen Schnittstellen aufei-
nander abgestimmt werden. Die Anzahl der Systemiibergange
(z.B. Levelwechsel) ist dabei begrenzt, die Variation der Systeme
scheint jedoch unbegrenzt. Die streckenseitige Zugbeeinflus-
sung muss deshalb an jeder Landesgrenze individuell betrach-
tet und so geplant werden, dass Sicherheit, Interoperabilitat
und Leistungsfahigkeit gewédhrleistet sind.

1 Ausriistungsprojekte an Landergrenzen:
Uberblick Europa und Deutschland

Mittelfristig sollen 20 der 50 zwischen Deutschland und seinen
Nachbarléndern bestehenden Grenzbetriebsstrecken mit ETCS
(Klasse-A-System nach [1]) ertlichtigt werden. Zum heutigen Stand
sind lediglich die Strecken zwischen Deutschland und der Schweiz
in Betrieb. AuBerdem gibt es balisengestiitzte Transitionen von
und nach nationalen Zugbeeinflussungssystemen (Klasse-B-Sys-
teme; ebd.) auf einigen wenigen Grenzbetriebsstrecken. Andere
Lander, wie die Schweiz und Luxemburg, sind diesbeziiglich be-
reits weiter und haben ihren Teil der Grenzbetriebsstrecken schon
vollstandig mit ETCS ausgeriistet. Insgesamt hat die Europdische
Union 65 Grenzbetriebsstrecken identifiziert und deren ETCS-Aus-
rdstung im Europdischen Bereitstellungsplan [2] mit den Mitglied-
staaten vereinbart. Bis Ende 2019 waren acht davon in Betrieb [3].

1.1 Rechtliche Grundlage

Grenzbetriebsstrecken stellen aus rechtlicher Sicht eine Beson-
derheit dar. GemaR Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO),
§3a [4], kdnnen ,auf Grenzbetriebsstrecken [...] die entsprechenden
Vorschriften des Nachbarstaates angewendet werden”.

Dies ermdglicht es, die Systemgrenzen nicht direkt auf der Lan-
desgrenze zu projektieren, sondern nach betrieblichen Aspekten
auf der Grenzbetriebsstecke einen passenden Ort zu wahlen. Le-
diglich das geltende Recht endet an der jeweiligen Staatsgrenze.
Ansonsten kann flr jedes Gewerk beziehungsweise Regelwerk
eine eigene Grenze auf der Grenzbetriebsstrecke definiert wer-
den. Exemplarisch wird dies in Bild 1 dargestellt. In der nachfol-
genden Beschreibung wird nur auf die Thematik der Sicherungs-
technik an den Grenziibergdngen eingegangen.

he Technical Specification for Interoperability (TSI)

has paved the way for the European Train Control Sys-
tem (ETCS) to eventually enable the unrestricted operation
of traction units. However, given that each railway infrastruc-
ture manager uses its own system configuration, such config-
urations need to be attuned to one another at their interfaces.
While the number of system transitions (e.g. level transitions)
is limited, variations within the systems seem to be unlimit-
ed. Trackside automatic train control therefore needs to be
considered individually at each international border and de-
signed in such a way that safety, interoperability and perfor-
mance are guaranteed.

1 Equipment projects at international borders: an overview of
the situation in Europe and in Germany

20 of the 50 cross-border sections with ETCS between Germany
and its neighbours are scheduled for an upgrade (Class A sys-
tem according to [1]) in the medium term. Currently, only the
lines between Germany and Switzerland are in service. In addi-
tion, there are also balise-aided transitions from and to national
automatic train control systems (Class B systems; ibid.) in a few
cross-border sections. Other countries, such as Switzerland and
Luxembourg, are ahead of Germany and have already complete-
ly equipped their cross-border sections with ETCS. The Europe-
an Union has identified a total of 65 cross-border sections and
has reached an agreement with its member states on their being
equipped with ETCS as part of the European Deployment Plan
[2]. Eight of them were in service by the end of 2019 [3].

1.1 The legal basis

From a legal point of view, cross-border sections are something
of a special case. According to Section 3a [4] of the German Rail-
way Construction and Operating Regulations (Eisenbahn-Bau-
und Betriebsordnung, “EBO”), the corresponding regulations of
a neighbouring country can be applied in cross-border sections.
This means that system borders need not be planned at the ex-
act location of the international borders. Instead, a suitable site
can be chosen in the cross-border section based on the operat-
ing considerations since only the applicable laws end at a coun-
try’s border and not the technical regulations. Therefore, each
infrastructure facility or set of rules can be assigned a border of
its own in the cross-border section. An example can be seen in
fig. 1. The following description concerns the area of control-
command and signalling at border crossings.
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Bild 1: Beispielhafte Anordnung der Systemgrenzen bei Grenzbetriebsstrecken

Fig. 1: Example of system border layout on cross-border sections

Quelle/Source: DB Netz AG

1.2 Kompatibilitdat der Fahrzeuge

Grundsatzlich gilt, dass ein Fahrzeug entsprechend der infra-
strukturseitigen Anforderungen ausgeriistet und zugelassen sein
muss, wenn das entsprechende System genutzt werden soll. Dies
betrifft auch die Sicherungstechnik. Dabei kann es vorkommen,
dass Fahrzeuge ein bestimmtes System wegen Inkompatibilitat
nicht nutzen kénnen.

Ahnlich wie es in Deutschland Entwicklungsprogramme bei der
punktférmigen (PZB) bzw. linienférmigen Zugbeeinflussung (LZB)
gab und gibt, erfolgt dies bei ETCS auf europdischer Ebene. Die
Weiterentwicklung des ETCS fiihrt unweigerlich zu einer Versio-
nierung der technischen Anforderungen, die sich in den verschie-
denen Baselines (BL) widerspiegelt (Bild 2). Vor der Ausriistung ei-
ner Strecke muss deshalb definiert werden, welche Spezifikation
zur Anwendung kommen soll. Eine héhere Baseline bietet in der
Regel einen gréBeren Funktionsumfang und Verbesserungen im
Vergleich zu dlteren Spezifikationen.

Um einen Zug mit ETCS-Ausriistung auch auf einer Strecke mit
Klasse-B-System einzusetzen, sind sogenannte Specific Transmis-
sion Modules erforderlich. In der BL2 wird dieser Level entspre-
chend als Level STM, in der BL3 als Level NTC (National Train Con-
trol) bezeichnet.

Die Abwartskompatibilitat der Fahrzeuggerdte erlaubt Fahrzeu-
gen, Strecken mit gleicher oder niedrigerer Baseline uneinge-
schrankt zu befahren, wéahrend Strecken mit héherer Baseline
nicht oder nur mit funktionalen Einschrankungen befahren wer-
den koénnen [5].

Die Entwicklung des Systems ist dabei noch nicht abgeschlos-
sen, sodass auch in Zukunft die Abwagung zwischen Funktions-
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1.2 Vehicle compatibility

As a general rule, vehicles have to be equipped and approved ac-
cording to the trackside requirements of the systems that they
use. This also applies to control-command and signalling. In
some cases, vehicles may not be able to use a certain system due
to incompatibility.

Just as there have been development programs for intermittent
(PZB) and continuous (LZB) automatic train control in Germa-
ny, the same is also true for ETCS at the European level. Inevita-
bly, continuing ETCS development has led to the versioning of
the technical requirements, which has been reflected in the vari-
ous baselines (BL) (fig. 2). The used specification therefore has
to be determined before the line is equipped. As a rule, a high-
er baseline provides a broader range of functions and improve-
ments compared to previous specifications.

Specific transmission modules are required, if a train with ETCS
equipment is to be deployed on a line with a Class B system. This
level is referred to as Level STM in BL2 and as Level NTC (Na-
tional Train Control) in BL3.

The on-board units’ downward compatibility allows vehicles to
run on lines with the same or a lower baseline without any re-
strictions, but they cannot run on lines with a higher baseline or
can only do so with functional restrictions [5].

The system development has yet to be completed, which means
that operators will continue to have to weigh up the relative mer-
its of functional scope and compatibility. The change process is
described in [6].

Vehicles with incompatible on-board ETCS equipment run in
Level NTC with national train protection systems or, if permit-
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Bild 2: Kompatibilitat von Fahrzeug- und Streckenausriistung

Fig. 2: Compatibility of on-board and trackside equipment Quelle/ Source: ERA [7]

umfang und Kompatibilitdt notwendig sein wird. Den Anderungs- ted by the operating requirements, in Level 0. Balise-aided Class

prozess beschreibt [6]. B-Class B transition must also be considered for such vehicles.

Fahrzeuge, die eine inkompatible ETCS-Bordausriistung besit- If this is not implemented, operating measures must be taken to

zen, verkehren in Level NTC mit nationalen Zugsicherungssyste- ensure that the national automatic train control system is acti-

men oder, falls betrieblich zuldssig, in Level 0. Die balisengestutz- vated.

te Klasse-B-Klasse-B-Transition muss fiir diese Fahrzeuge ebenfalls

betrachtet werden. 2 ETCS equipment variants at border crossings

Falls diese nicht implementiert ist, ist betrieblich zu gewéhrleis-

ten, dass das jeweilige nationale Zugbeeinflussungssystem akti- A number of challenges have to be mastered when equipping

viert wird. cross-border sections with ETCS. These include the complex-
ity and individual nature of each project owing to the country-

2 ETCS-Ausriistungsvarianten an Grenziibergdangen specific implementations of ETCS, national Class B systems and
operating regulations. As a result, there are currently no generic

Bei der Ausriistung von Grenzbetriebsstrecken mit ETCS gilt es, design specifications concerning ETCS border crossings at DB

einige Herausforderungen zu bewaltigen. Dazu zdhlen u.a. die Netz AG. A specific solution has to be worked out for every bor-

Komplexitat und Individualitat der einzelnen Projekte aufgrund der crossing point and subjected to a safety assessment in con-

der landesspezifischen ETCS-Auspragungen, die nationalen Klas- sultation with the neighbouring railway infrastructure manager

se-B-Systeme sowie betrieblichen Regelungen. Dies hat zur Fol- in order to enable cross-border rail services under ETCS super-

ge, dass generische Planungsvorgaben fiir ETCS-Grenziibergdnge vision.

derzeit bei der DB Netz AG nicht existieren. Fiir jeden Grenziiber- However, the number of possible ETCS equipment variants on

gang wird in Abstimmung mit dem jeweiligen benachbarten EIU cross-border sections is limited. A basic distinction is made be-

eine individuelle Lésung erarbeitet und sicherheitlich bewertet, tween the following variants for Class A transitions:

um den grenziiberschreitenden Schienenverkehr unter ETCS-Fiih- o From ETCS Level 2 (L2) to L2

rung zu erméglichen. o From ETCS L2 to Level 1 (L1) (and vice versa)

Die Anzahl der méglichen ETCS-Ausriistungsvarianten auf Grenz- e From ETCS L1 to L1

betriebsstrecken ist jedoch begrenzt. Grundsatzlich unterschie- ETCS Level 3 (L3) is not considered here as it has barely been

den werden die folgenden Varianten der Klasse-A-Uberginge: deployed to date [8]. The functional differences in the levels are

« von ETCS Level 2 (L2) nach L2 described in [9] and [10].

+ von ETCS L2 nach Level 1 (L1) (und umgekehrt) In addition to the aforementioned variants, there may also be

« von ETCS L1 nach L1 other sub-variants depending on the planned ETCS baseline

ETCS Level 3 (L3) wird an dieser Stelle nicht betrachtet, da es bis- and the possible L1 variants in Limited Supervision (LS) or Full

her kaum Anwendung findet [8]. Die funktionalen Unterschiede Supervision (FS) mode. Every one of these equipment options

der Level werden in [9] und [10] beschrieben. has its advantages and disadvantages in terms of technical, op-
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Neben den oben genannten Varianten ergeben sich in Abhédngig-
keit von der geplanten ETCS-Baseline und der méglichen Varian-
ten von L1 in den Betriebsarten Limited Supervision (LS) oder Full
Supervision (FS) ggf. weitere Untervarianten. Jede einzelne dieser
Ausriistungsmoglichkeiten bietet sowohl Vor- als auch Nachteile
hinsichtlich technischer und betrieblicher Umsetzbarkeit sowie
Wirtschaftlichkeit. Zusatzlich miissen Ubergiange von und nach
Klasse-B-Systeme geplant werden.

Zu Beginn der Planung kénnen einzelne Lésungsmaoglichkeiten
nach einer Variantenuntersuchung ausgeschlossen werden, wenn
beispielsweise eine L2-Lésung aufgrund der bestehenden Stell-
werkstechnik nicht méglich ist oder vom benachbarten EIU ein-
zelne Lésungen bereits vorab ausgeschlossen werden.

2.1 Ubergang zweier L2-Systeme mit Kopplung der

Radio Block Centres

Jedes Radio Block Centre (RBC) hat einen definierten, endlichen
Bereich, in dem Ziige gefiihrt werden kénnen. Beim Verlassen ei-
nes RBC-Bereichs muss das Fahrzeug vom Nachbar-RBC aufge-
nommen werden. In der Regel ist ein Informationsaustausch bei-
der RBC notwendig. Wenn die beiden beteiligten Lander jeweils
ETCS L2 in BL3 ausrsten, kdnnen als Grundlage die Vorgaben aus
dem deutschen Planungsregelwerk verwendet werden, um den
RBC-Wechsel am Grenziibergang umzusetzen. Eine Schnittstel-
le zwischen einem deutschen und einem auslandischen RBC am
Grenzilibergang muss jedoch projektspezifisch gemaR den Vorga-
ben aus der TSI (Subset 039) entwickelt werden. Fir die Anwen-
dung dieser Schnittstelle miissen alle Funktionalitdten, die auf der
Grenzbetriebsstecke bendtigt werden, auch im jeweiligen Nach-
bar-RBC vorhanden sein.

Entscheidet sich das benachbarte EIU dazu, den angrenzenden
Streckenabschnitt mit ETCS BL2 auszuriisten, gestaltet sich die
Umsetzung des ETCS-Ubergangs wesentlich komplexer. Es exis-
tieren aktuell weder eine (in Deutschland) zugelassene Schnitt-
stelle zwischen einem BL2- und einem BL3-RBC noch Planungs-
vorgaben im deutschen ETCS-Regelwerk. In diesem Fall ist dari-
ber hinaus zu beachten, dass beim Ubergang von BL2 nach BL3
Fahrzeuge, die mit einem Fahrzeuggerdt nach BL2 ausgeristet
sind, balisengesteuert nach Level STM (Specific Transmission Mo-
dule) entlassen werden mussen. Hierflir ist der Einsatz der BL3-
Funktionalitat,Virtual Balise Cover” (VBC) [11] mdglich, die vor al-
lem fur Bauzustande entwickelt wurde [12].

Vorteil eines L2-L2-Ubergangs mit RBC-Kopplung ist in erster Li-
nie das Ermdglichen einer durchgdngigen Befahrung mit L2 im
Mode FS. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass sich hierdurch auch
Schnittstellen zum Nachbarland hinsichtlich Planung, Bauausftih-
rung, Instandhaltung und Betrieb ergeben. Zudem muss in bei-
den Fahrtrichtungen eine ausreichende GSM-R-Funkabdeckung
(Global System for Mobile Communications - Rail) bereits vor der
RBC-Grenze zur Verfligung stehen. Daraus resultiert ein GSM-R-
Uberlappungsbereich. Die Linge dieses Abschnitts entspricht
dem zurlickgelegten Weg des ETCS-Fahrzeugs wéhrend der Ein-
wahl in das GSM-R-Netz des Nachbarlandes sowie fiir die Herstel-
lung einer Funkverbindung zum Nachbar-RBC und hangt von der
Geschwindigkeit ab. Auerdem wird nach [13] ein Funkversor-
gungspegel von -95 dBm bis -92 dBm gefordert. Die Frequenzen
der beiden GSM-R-Netze im Uberlappungsbereich miissen dabei
untereinander abgestimmt werden, sodass keine Interferenzen
entstehen [14].

Ist die GSM-R-Funkabdeckung nicht ausreichend, ist eine Anpas-
sung des Funksystems (z.B. durch einen zusdtzlichen Funkmast)
erforderlich.
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erating and economic viability. Transitions also have to be de-
signed to and from Class B systems.

At the start of planning, specific solution options can be exclud-
ed after an examination of the equipment variants, for example,
ifan L2 solution is not possible owing to the existing interlocking
technology or if the neighbouring railway infrastructure man-
ager excludes specific solutions before work even gets underway.

2.1 The transition between two L2 systems with

radio block centre coupling

Each radio block centre (RBC) has a defined, finite area within
which the train can be controlled. Upon leaving one RBC area,
the train must be accepted by the neighbouring RBC. The two
RBCs need to exchange information as a rule. If the two coun-
tries involved have each equipped ETCS L2 in BL3, the specifi-
cations from the German design rules can be applied as the ba-
sis for implementing the RBC handover at the border crossing.
However, an interface between a German and a foreign RBC at
the border crossing must have been developed specifically for
the project concerned according to the specifications of the TSI
(Subset 039). In order to use this interface, all the functionalities
required in the cross-border section must also be available in the
neighbouring RBC.

If the neighbouring railway infrastructure manager decides to
equip the adjacent line section with ETCS BL2, the implemen-
tation of the ETCS transition becomes significantly more com-
plex. At the present time, no interface has been approved in Ger-
many between a BL2 and a BL3 RBC and there are no such de-
sign specifications in the German ETCS rules. In this case, it is
important to note that vehicles equipped with an on-board unit
according to BL2 must be transitioned to Level STM (Specific
Transmission Module) under balise control when transitioning
from BL2 to BL3. The BL3 Virtual Balise Cover (VBC) function-
ality that was primarily developed for deployment on lines un-
der construction [12] can be used for this purpose [11].

The major advantage of an L2-L2 transition with RBC coupling
is that it enables end-to-end passage with L2 in FS mode. How-
ever, it is important to note that this also creates interfaces to the
neighbouring country in terms of design, execution of construc-
tion, maintenance and operations. Furthermore, there must also
be sufficient GSM-R (Global System for Mobile Communica-
tions — Rail) coverage on the line leading up to the RBC border
in both directions. This results in a GSM-R overlap area. The
length of this section corresponds to the distance covered by the
ETCS vehicle during the dial-up into the neighbouring country’s
GSM-R network and the time taken to establish a radio con-
nection to the neighbouring RBC and depends on the speed.
Moreover, a coverage level ranging from -95 dBm to -92 dBm is
required according to [13]. The frequencies of the two GSM-R
networks in the overlap area must be attuned to one another in
order to prevent any interference [14].

If the GSM-R radio coverage is insufficient, the radio system will
have to be modified (e.g. by adding a radio mast).

2.2 The transition between two L2 systems without

RBC coupling

An 12-12 transition can also be realised without coupling the
two neighbouring RBCs. This has the advantage that some ma-
jor technical and organisational interfaces to the neighbouring
country are no longer necessary. However, this variant is cur-
rently not described in the L2 specifications for BL3 (BTSF3) or
in the associated regulations. This means that any solution for
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2.2 Ubergang zweier L2-Systeme ohne Kopplung der RBC

Ein L2-L2-Ubergang kann auch realisiert werden, ohne die beiden
benachbarten RBC miteinander zu koppeln. Dies hat den Vorteil,
dass einige wesentliche technische und organisatorische Schnitt-
stellen zum Nachbarland entfallen. Diese Variante ist aktuell je-
doch weder im L2-Lastenheft (BTSF3; Abk. f. Betrieblich-techni-
sche Systemfunktionen BL3) noch im darauf aufbauenden Regel-
werk beschrieben. D.h., dass eine Losung fiir die Anwendung in
einem Grenzibergangsprojekt erst entwickelt und sicherheitlich
bewertet werden muss.

In [15] wird die Umsetzung dieser Variante auf der Verbindung
der beiden italienischen Schnellfahrstrecken Mailand - Bologna
und Bologna-Florenz beschrieben. Auch wenn es sich hierbei
um kein Grenziibergangsprojekt handelt, ist das Grundproblem
dasselbe: Die Umsetzung einer Schnittstelle zwischen zwei RBC
war aufgrund verschiedener ETCS-Systemversionen und termin-
licher Einschrankungen nicht mdglich. Stattdessen wurde der
Ubergang vom abgebenden zum annehmenden RBC durch eine
Balisengruppe mit Paket 131 (,RBC Transition Order”) realisiert.
Grundvoraussetzung ist, dass die Belegungsinformation der Zug-
folgeabschnitte und die Stellung der Signale und Weichen in ei-
nem Uberlappungsbereich beiden RBC gleichzeitig zur Verfligung
gestellt werden. Nur so ist das abgebende RBC in der Lage, eine
Movement Authority (MA) bis zu einem Signal im Stellbereich des
benachbarten Stellwerks zu erteilen. [15]

Die Herausforderungen beziiglich der Funkversorgung existieren
analog zum L2-L2-Ubergang mit RBC-Kopplung.

Aufgrund der fehlenden Planungsgrundlagen bietet sich diese
Variante vor allem fiir Grenziibergange an, bei denen eine RBC-
Kopplung gemaR ERA-Subset 039 [16] technisch nicht oder nur
mit sehr hohem Aufwand realisierbar ist. Die Komplexitat wird
dann jedoch auf die Stellwerkschnittstelle verlagert.

2.3 Ubergang zwischen L1 FS und L2

Die Umsetzung von ETCS L1 FS bietet sich in erster Linie an, wenn
das System L1 FS im Nachbarland bereits die Zulassung erlangt hat
(u.a. in Belgien [17], Frankreich [18], Luxemburg [19]). In diesem Fall
kann die Technik gemaf3 §3a EBO im Grenzbereich auch auf deut-
scher Seite angewendet werden. Dariiber hinaus ist in Deutschland
derzeit die Ausriistung mit L1 FS jedoch nicht vorgesehen.

Mithilfe von L1 FS kann auch ein Ubergang zweier L2-Systeme reali-
siert werden (L2-L1 FS-L2). Vorteil dieser Variante ist, dass — analog
zu einem direkten L2-L2-Ubergang - eine durchgingige Befahrung
mit Fiihrerstandsignalisierung méglich ist. Im Vergleich dazu existie-
ren weniger Schnittstellen zum Nachbarland, da keine RBC-Kopp-
lung erforderlich ist, sondern die Blockschnittstelle der Stellwerke in
der Regel ausreicht. Zudem kénnen die GSM-R-Uberlappungsberei-
che wesentlich verkleinert werden und damit das Aufstellen zusatz-
licher GSM-R-Masten im Nachbarland vermieden werden.

2.4 Ubergang zwischen L1 LS und L2

Das System ETCS L1 LS kommt derzeit in Deutschland, Belgien
und der Schweiz zum Einsatz und bietet sich als Losung fir die
ETCS-Ausristung an Grenziibergdngen i.d.R. nur an, wenn eine
Ausriistung mit L2 aus technischen Griinden nicht realisierbar ist.
Die deutsche Auspragung von L1 LS ist im Ausland nicht ohne
Weiteres anwendbar, da sich die Systemfunktionen an denen der
PZB orientieren. Das hat zur Folge, dass im Nachbarland ein ent-
sprechend an die spezifischen Betriebsverfahren angepasstes
L1 LS entwickelt werden miisste, wenn dies nicht bereits, wie bei-
spielsweise in der Schweiz, vorhanden ist.

Die Betriebsart LS ist erst ab BL3 spezifiziert.

ETCS | ETCS

application in a border crossing project not only needs to un-
dergo a safety assessment in each individual case, but also needs
to be developed first.

[15] describes the implementation of this variant on the link be-
tween the two Italian Milan-Bologna and Bologna - Florence
high-speed lines. Although not a border crossing project, the
fundamental problem is the same: implementing an interface
between two RBCs was impossible because the ETCS system
variants were different and there were scheduling restrictions.
Instead, the transition between the RBCs has been realised by a
balise group with Packet 131 (RBC Transition Order).

The basic prerequisite here is that occupancy information from
the block sections, the signal aspects and the points settings
in the overlap area are provided to both RBCs simultaneously.
Only then is the transferring RBC able to grant a movement au-
thority (MA) up to a signal in the control area of the neighbour-
ing interlocking. [15]

The challenges in terms of radio coverage are comparable to
those of an L2-L2 transition with RBC coupling.

The absence of design rules means that this variant is mainly suit-
able for border crossings where RBC coupling cannot be realised
in compliance with ERA Subset 039 [16] on technical grounds or
can only be realised with a great deal of difficulty. However, the
complexity is then shifted to the interlocking interface.

2.3 The transition between L1 FS and L2

Implementing ETCS L1 FS is particularly suitable when the L1
FS system has already obtained approval in the neighbouring
country (which is the case in Belgium [17], France [18] and Lux-
embourg, amongst others [19]). In this case, the technology can
also be applied in the border area on the German side under
Section 3a of the EBO. With the exception of this specific case,
Germany currently has no plans to equip its network with L1 FS.
It is also possible to establish a transition between two L2 sys-
tems with the aid of L1 FS (L2-L1 FS-L2) with the aid of L1
FS. The advantage of this variant lies in the fact that end-to-end
passage with cab signalling is possible, as in the case of a direct
L2-L2 transition. There are comparatively fewer interfaces to the
neighbouring country, as there is no need for RBC coupling; the
interlocking’s block interface is usually sufficient. In addition,
the GSM-R overlap areas can be made much smaller thus mak-
ing it no longer necessary to erect any additional GSM-R masts
in the neighbouring country.

2.4 The transition between L1 LS and L2

The ETCS L1 LS system is currently used in Germany, Belgium
and Switzerland. It is usually only suitable for equipping border
crossings with ETCS, if it is not technically possible to use L2.
The German configuration of L1 LS is not easily implemented
in other countries, as the system functions are based on those of
PZB. This means that an L1 LS adapted to the specific operat-
ing regime in the neighbouring country would have to be devel-
oped, if not already in place, as is the case in Switzerland.

LS mode is only specified from BL3 onwards.

2.5 The transition between two L1 systems

If ETCS L2 cannot be implemented, an L1-L1 transition is also
conceivable in addition to the variants described above. The fol-
lowing transitions can be considered for this purpose:

e From ETCS L1 FS to L1 LS (and vice versa)

e From ETCSL1 LSto L1 LS

o From ETCS L1 FS to L1 FS
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2.5 Ubergang zweier L1-Systeme

Sollte die Realisierung von ETCS L2 nicht mdglich sein, ist neben
den oben beschriebenen Varianten auch ein L1-L1-Ubergang
denkbar. Hierfiir kommen die folgenden Ubergénge in Frage:

« von ETCS L1 FS nach L1 LS (und umgekehrt)

« von ETCS L1 LS nach L1 LS

« von ETCS L1 FS nach L1 FS.

Es gelten hier ebenso die beschriebenen Vor- und Nachteile der
beiden Systeme L1 LS und L1 FS.

3 Beispiel Grenziibergang Aachen-Siid

Der Grenziibergang Aachen-Sid befindet sich zwischen Aachen
und Welkenraedt. Die Strecke, die bereits seit 1843 als weltweit
erste grenziiberschreitende Eisenbahnlinie Liittich und Aachen
verbindet [20], trédgt auf deutscher Seite die Streckennummer
2600 und wird in Belgien als Ligne 37 (L 37) vom EIU Infrabel be-
trieben. Unmittelbar hinter der Staatsgrenze zweigt die Hochge-
schwindigkeitsstrecke ,Ligne a Grande Vitesse 3” (LGV 3) ab. Bild 3
zeigt die Lage des Grenziibergangs.

Der betrachtete Streckenabschnitt wird in Deutschland durch ein
elektronisches Stellwerk (ESTW) von Siemens gestellt; auf belgi-
scher Seite erfolgt dies durch ein ESTW von Alstom. Auf dem Ab-
schnitt befinden sich derzeit die nationalen Zugbeeinflussungs-
systeme PZB und TBL1+ (Transmission Balise-Locomotive).

Im Zielzustand soll die Strecke von Aachen bis Liittich tiber beide
Strecken durchgdngig mit ETCS befahren werden kénnen. Wah-
rend die belgische LGV 3 bereits seit 2008 als eine der ersten kom-
merziell betriebenen Strecken mit ETCS L2 ausgeristet wurde, soll
auf der L 37 sowie auf der Infrastruktur der DB Netz AG in Zukunft
ebenfalls L2 zur Anwendung gelangen. Ein direkter L2-L2-Uber-
gang ist im vorliegenden Fall jedoch aus mehreren Griinden nicht
wirtschaftlich darstellbar:

Da fiur L2 schon weit vor der eigentlichen ETCS-Fiihrung eine
Funkverbindung zwischen Fahrzeug und ETCS-Zentrale aufge-
baut werden muss, missten die GSM-R-Funknetze der jeweili-
gen EIU bei 160 km/h Streckengeschwindigkeit bis zu 5 km in das
Nachbarland hineinragen. Selbst bei der Kiirzung um vorhande-
ne Zuschldge missten neue Funk-Basisstationen errichtet wer-
den, die erst den Planungs- und Genehmigungsprozessen des je-
weiligen Staates durchlaufen missten. Bau, Betrieb, Instandhal-
tung sowie deren Aufsicht und Finanzierung sind weitere unklare
Punkte und damit Projektrisiken. Im vorliegenden Fall erschwert
ein Tunnel zusatzlich den Ubergang der beiden Funknetze.

The advantages and disadvantages of the L1 LS and L1 FS sys-
tems described above also apply here.

3 An example: the Aachen-Siid border crossing

The Aachen-Siid/Hergenrath border crossing is located be-
tween Aachen, Germany, and Welkenraedt, Belgium. The line,
which was the worlds first cross-border railway line and has
linked Liége and Aachen since 1843 [20], bears the line num-
ber 2600 on the German side and is operated as Ligne 37 (L
37) in Belgium by the railway infrastructure manager Infrabel.
The “Ligne a Grande Vitesse 3” (LGV 3) branches off just after
the international border. Fig. 3 shows the location of the border
crossing.

The line section under consideration is controlled by a Siemens
electronic interlocking in Germany, while the electronic inter-
locking on the Belgian side is from Alstom. The section is cur-
rently equipped with the PZB and TBL1+ (Transmission Balise-
Locomotive) national automatic train control systems, but the
goal is to make it possible to use ETCS on both lines all the way
from Aachen to Liége. While the Belgian LGV 3 was one of the
first commercially operated lines to be equipped with ETCS L2
as early as 2008, there are also plans to use L2 on L 37 in the fu-
ture as well as on the DB Netz AG infrastructure. However, there
are a number of reasons why a direct L2-L2 transition is not eco-
nomically viable in this case.

Given that L2 requires a radio connection to be established be-
tween the vehicle and the radio block centre well before the ac-
tual ETCS control, the given railway infrastructure manager’s
GSM-R radio network would have to reach up to 5 km into
the neighbouring country at a line speed of 160 km/h. Even if
the existing margin were removed, new base transceiver sta-
tions would have to be erected, but they would first have to pass
through the relevant country’s planning and approval process-
es. Construction, operation, maintenance as well as their super-
vision and funding represent further uncertainties and there-
fore add to the project risks. In the case in question, the transi-
tion between the two radio networks is further complicated by
the presence of a tunnel.

Another argument against a direct L2-L2 transition involves
the use of different system versions (SV), as explained in Sec-
tion 2.1. Germany plans to use SV 2.0 (BL3), while L 37 will be
equipped with SV 1.1 (BL3). The existing LGV 3 line in Belgium
has been designed according to SV 1.0 (BL2).

L 37 [
ETCS L2
Ri. Verviers
to Verviers = ETCS L1 l I | -
LGV 3 —»-— a | - Strecke 2600
ETCS L2 | ETCS L2, PZB
Ri. Liittich : Ri. Aachen
to Liége Y a— | —ma— —wa— fo Aachen

Bild 4: Konzept zur ETCS-Ausriistung mit L1 FS an der Grenze
Fig. 4: Concept for installing ETCS equipment with L1 FS at the border
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Ein weiteres Argument gegen einen direkten L2-L2-Ubergang ist
die Verwendung unterschiedlicher Systemversionen (SV) aus den
in Abschnitt 2.1 genannten Griinden. In Deutschland ist die An-
wendung der SV 2.0 (BL3) geplant, wahrend die L 37 eine Ausrus-
tung mit SV 1.1 (BL3) erhalten wird. Die Bestandstrecke LGV 3 in
Belgien wurde mit SV 1.0 (BL2) projektiert.

Da es keine technische, betriebliche oder rechtliche Notwendig-
keit gibt, die Strecke durchgédngig mit L2 zu befahren, wird zwi-
schen beiden L2-Systemen, wie in Bild 4 dargestellt, ein kurzer
Abschnitt mit ETCS L1 FS ausgeriistet. Durch Beibehaltung der
Betriebsart FS bleiben die FlihrungsgréBen auf dem Fahrzeugdis-
play erhalten. Eine Quittierung des Levelwechsels hat dann nicht
zu erfolgen. Da L1 FS in Belgien bereits zugelassen ist, kann die-
se gem. § 3a EBO auf der Grenzbetriebsstrecke ebenfalls betrie-
ben werden.

Das nationale Zugbeeinflussungssystem PZB soll erhalten bleiben.
Die Gestaltung des Grenzlibergangs muss den Anforderungen
der durchgangigen Befahrbarkeit standhalten und dabei die tech-
nischen Zugangsbedingungen der EIU einerseits und die fahrdy-
namische Optimierung des Betriebs andererseits berticksichtigen.
Die Planung erfdhrt deshalb eine Evolution in den vier nachfol-
gend beschriebenen Schritten.

3.1 Schritt 1: Durchgédngige ETCS-Befahrbarkeit

Zur Umsetzung des Konzepts werden auf der Strecke 2600 und
der LGV 3 an den in Fahrtrichtung jeweils letzten Signalen vor der
Grenze Levelwechsel nach L1 FS kommandiert. Zusatzlich wer-
den nationale Werte fiir den Grenzbereich definiert. Diese wer-
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Bild 3: Der Grenziibergang bei Hergenrath
Fig. 3: The border crossing at Hergenrath

Quelle/ Source: OpenRailwayMap [21], bearbeitet/ edited

L 37

ETCS L2

Ri. Verviers
to Verviers

LGV 3

Stracke 2600

ETCS L2
Ri. Liittich

ETCS L2, PZB
Ri. Kdln Uber Aachen

to Ligge

to Cologne via Aachen

Bild 5: Die fiir die durchgangige ETCS-Befahrbarkeit (Schritt 1) notwendigen Balisengruppen

Fig. 5: The balise groups necessary for continuous ETCS track serviceability (Stage 1)
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den benétigt, damit Fahrzeuge die Balisengruppen beider EIU
akzeptieren. Eine weitere, richtungsabhdngige Unterscheidung
in deutsche und belgische nationale Werte ist vonnoten, damit
Zugfahrten die Anforderungen der annehmenden Infrastruktur
erfullen. Innerhalb des L1-FS-Bereichs findet auch der Verbin-
dungsaufbau zum nachsten RBC der LGV 3 oder der Strecke 2600
statt. In Fahrtrichtung Belgien findet der Verbindungsaufbau auf-
grund der geforderten Mindestabstande noch vor dem Abzweig
statt. Zuge, die auf die L 37 abzweigen, beenden die zwischen-
zeitlich aufgebaute Verbindung jedoch wieder und verbinden
sich direkt mit dem RBC Verviers.

Die fiir den ersten Schritt notwendigen Balisengruppen sind in
Bild 5 dargestellt.

3.2 Schritt 2: Ausstieg inkompatibler Fahrzeuge in
Fahrtrichtung Belgien - Deutschland
Die beschriebene Anwendung unterschiedlicher Baselines fiihrt
dazu, dass ETCS-gefiihrte Fahrzeuge, die nicht mit einem Fahr-
zeuggerat nach BL3 ausgestattet sind, vor der Landergrenze aus
ETCS entlassen werden mussen. Hierzu wird die Funktion ,Virtu-
al Balise Cover” (VBC) angewendet. Wie ein ,virtuelles Abschirm-
blech” ermdglicht VBC, dass BL3-Fahrzeuge die in einer Balisen-
gruppe enthaltenen Pakete fiir den Wechsel nach PZB ignorieren.
Altere BL2-Fahrzeuggerate kénnen das VBC nicht interpretieren
[5] und fuihren stattdessen den Levelwechsel aus.
Fir den Ausstieg inkompatibler Fahrzeuge werden konkret vier
Balisengruppen benétigt.
« Virtual Balise Cover Order (VBCO):
Die in Fahrtrichtung erste Balisengruppe aktiviert das VBC fir
Balisengruppen, die einen ,Virtual Balise Cover Marker” ent-
halten. Da Fahrzeuge mit BL2-Fahrzeuggerat die Funktion VBC
nicht interpretieren kdnnen, ignorieren sie das VBCO-Paket.
« Announcement of Level Transition (LTA):
Die zweite Balisengruppe enthélt die Ankiindigung zum Level-
wechsel nach Level STM. In diesem Fall ist dies die PZB. Da sie
mittels Virtual Balise Cover Marker markiert ist, ignorieren BL3-
Zige diese Anklindigung; BL2-Zlige werten diese aus.
« Level Transition Order (LTO):
Die dritte Balisengruppe enthédlt das Kommando zum soforti-
gen Levelwechsel nach Level STM (PZB). Da sie mittels Virtual
Balise Cover Marker markiert ist, flihren nur BL2-Zlige den Le-
velwechsel aus.
« Virtual Balise Cover Cancellation (VBCC):
Die letzte Balisengruppe deaktiviert das VBC.
Die Anordnung der Balisengruppen kann Bild 6 entnommen wer-
den.
Aufgrund der Abwartskompatibilitat der Fahrzeuge wird die Funk-
tion VBC nur in Richtung der héheren Baseline (Belgien - Deutsch-
land) benétigt.

3.3 Schritt 3: Fahrdynamische Optimierung

Beim Wechsel zweier Zugbeeinflussungssysteme kann es,
wenn unterschiedliche Bremskurven berechnet werden, zu un-
erwinschtem Systemverhalten kommen. Zum einen kdnnen
Bremskurvenspriinge nach unten entstehen, wenn mit dem Le-
velwechsel eine restriktivere Bremskurve als die bisher giiltige
Ubermittelt wird. Im umgekehrten Fall entstehen Kapazitatsein-
buBen, wenn durch den Erhalt einer weniger restriktiven Brems-
kurve eine bereits eingeleitete Bremsung wieder aufgehoben
werden muss. Die Ursache dafiir ist die bestehende Stellwerks-
schnittstelle, die hier als Zentralblock Siemens 600 (ZbS 600)
ausgefihrt ist. Diese libertragt lediglich die Belegungsinforma-
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As there are no technical, operating or legal reasons why the
trains should run along the entire line with L2, a short section
between the two L2 systems will be equipped with ETCS L1 FS,
as illustrated in fig. 4. Retaining the FS mode means that the
train drivers will still see the set values on the display. There is
then no need to acknowledge the level transition. As L1 FS has
already been approved in Belgium, it can also be operated in the
cross-border section according to Section 3a of the EBO.

The PZB national automatic train control system will be re-
tained.

The border crossing design must meet the requirements for con-
tinuous track serviceability, while taking into account the tech-
nical access conditions of the railway infrastructure managers
on the one hand and optimising operations in terms of vehicle
dynamics on the other. The design is therefore evolving in the
four stages described below:

3.1 Stage 1: Continuous ETCS track serviceability

A level transition to L1 FS is initiated at the last signals in
the direction of travel before the border on Line 2600 and on
LGV 3 for the purpose of implementing the concept. In addi-
tion, national values are also specified for the border region.
These are required so that the vehicles accept the balise groups
of both railway infrastructure managers. A further, direction-
related distinction between German and Belgian national val-
ues is also necessary so that the train movements meet the re-
quirements of the accepting infrastructure. A session is also es-
tablished with the next LGV 3 or Line 2600 RBC within the
L1 FS area. When travelling in the direction of Belgium, the
session is established prior to the junction due to the required
minimum distances. However, trains branching off onto L 37
terminate the established session and connect directly to the
Verviers RBC.

The balise groups required for the first stage are shown in fig. 5.

3.2 Stage 2: The transition of incompatible vehicles travelling
from Belgium to Germany to LNTC
The described use of different baselines means that ETCS-con-
trolled vehicles not equipped with an on-board unit according
to BL3 have to be transitioned to LNTC prior to the internation-
al border. The Virtual Balise Cover (VBC) is used for this pur-
pose. It allows BL3 vehicles to ignore the packets for the transi-
tion to PZB contained in a balise group. Older BL2 on-board
units cannot interpret the VBC [5], so they carry out the level
transition.
Four specific balise groups are required in order to transition in-
compatible vehicles to LNTC.
« Virtual Balise Cover Order (VBCO):
The first balise group in the direction of travel orders a VBC
for the balise groups containing a Virtual Balise Cover mark-
er. As the vehicles with a BL2 on-board unit cannot interpret
the VBC function, they ignore the VBCO packet.
» Level Transition Announcement (LTA):
The second balise group contains the announcement of the
transition to Level STM. In this case, it is PZB. BL3 trains ig-
nore this announcement, because it is marked with a Virtual
Balise Cover marker; BL2 trains take it into account.
 Level Transition Order (LTO):
The third balise group contains the command for an immedi-
ate level transition to Level STM (PZB). Only BL2 trains car-
ry out the level transition, because it is marked with a Virtual
Balise Cover marker.
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Bild 6: Die fiir den Ausstieg inkompatibler Fahrzeuge (Schritt 2) zusatzlich notwendigen Balisengruppen sind rot dargestelit.
Fig. 6: The balise groups additionally required to transition incompatible vehicles to LNTC (Stage 2) are shown in red.

tion des Zugfolgeabschnitts hinter dem letzten, dem Stellwerk
bekannten Signal ans Stellwerk, nicht aber den Signalzustand
des Zielsignals [22]. Ein abgebendes RBC kann deshalb eine MA
hochstens bis zum ersten Hauptsignal des Nachbarlandes tber-
mitteln, da dies gleichzeitig dem letzten, dem RBC bekannten
Zugfolgeabschnitt entspricht.

Zur Optimierung wurden die Bremskurven mdglicher Ziige mit
[23] simuliert.

3.3.1 Bremskurvenspriinge nach unten

Bei der Fahrt von Deutschland nach Belgien kénnen beim Wechsel
von PZB zu L1 FS Bremskurvenspriinge nach unten auftreten, da
Bremskurven bei ETCS in der Regel restriktiver sind als bei der PZB
[24]. PZB-lberwachte Ziige kommen mit einer Geschwindigkeit
von 160 km/h am Grenzsignal an. Der kommandierte Levelwech-
sel nach L1 FS bewirkt die Umschaltung zur Anzeigefiihrung am
Signal. Da das Folgesignal schon im Verantwortungsbereich von
Infrabel liegt, missen in diesem Zugfolgeabschnitt schon die im
Vergleich zur deutschen Infrastruktur restriktiveren Bremskurven
zur Anwendung kommen. Dadurch liegt der berechnete Brem-
sanklndigungspunkt bereits hinter der Zugspitze. Das Fahrzeug
Uberschreitet direkt die Bremsankiindigungs- (I) sowie die Soll-
bremskurve (P) und befindet sich unmittelbar unter der Schnell-
bremseinsatzkurve (EBI) (Bild 7). Zur Vermeidung von Zwangs-
bremsungen beim Levelwechsel am Fahrt zeigenden Signal kann

« Virtual Balise Cover Cancellation (VBCC):

The last balise group cancels the VBC.
The arrangement of the balise groups can be seen in fig. 6.
The vehicles downward compatibility means that the VBC
function is only required in the direction of the higher baseline
(Belgium - Germany).

3.3 Stage 3: Optimising the vehicle dynamics

Undesired system behaviour can occur when transitioning
from one automatic train control system to another, if differ-
ent braking curves are calculated. On the one hand, down-
ward steps in the braking curve can occur, if a more restric-
tive braking curve than that currently applicable is transmit-
ted with the level transition. On the other hand, capacity is
lost, if braking that has already been initiated has to be can-
celled when a less restrictive braking curve is received. This
is caused by the existing interlocking interface, in this case a
Siemens 600 (ZbS 600) centralised block. The ZbS600 only
provides the interlocking with occupancy information for
the block section beyond the last signal controlled by the in-
terlocking, but not the destination signal’s status [22]. The
RBC involved in the handover can therefore only transmit
an MA up to the first stop signal in the neighbouring coun-
try, as this also corresponds to the last block section known
to the RBC.
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es deshalb notwendig werden, die Geschwindigkeit fiir PZB-tber-
wachte Ziige am Levelwechsel zu reduzieren. Betriebliche und
eisenbahnbetriebswissenschaftliche Belange flieBen in die Ent-
scheidung mit ein.

Selbst wahrend einer anzeigegefiihrten Fahrt kénnen Bremskur-
venspriinge auftreten, wenn die landesspezifischen Bremspara-
meter Ubertragen werden. Dies passiert im beschriebenen Bei-
spiel beim Wechsel von L2 nach L1 FS, wenn am Grenzsignal die
belgischen, restriktiveren Bremskurvenparameter (als Teil der na-
tionalen Werte) libergeben werden (Bild 8).

Zur Vermeidung des Bremskurvensprungs werden die belgi-
schen Bremskurvenparameter schon einen Block friiher lbertra-
gen (Bild 9). Dort ist der Signalabstand mindestens 2,6 km. Die-
ser Blockabstand gewahrleistet, dass der Zug beim Wechsel der

The possible train braking curves have been simulated using
[23] for the purpose of optimisation.

3.3.1 A downward step in the braking curve

Downward steps in the braking curve can occur on the journey
from Germany to Belgium when transitioning from PZB to L1
ES as the braking curves are usually more restrictive with ETCS
than with PZB [24]. Trains under PZB supervision arrive at the
boundary signal at a speed of 160 km/h. The initiated level tran-
sition to L1 FS causes a switch to cab signalling at the signal. The
more restrictive braking curves (compared to the German infra-
structure) must be applied in this block section, because the fol-
lowing signal is already under Infrabel’s sphere of responsibility.
Consequently, the head of the train has already passed the calcu-

160
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Bild 8: Geschwind-
igkeitssprung durch
Ubertragen restrik-
tiverer Bremskurven
beim Levelwechsel
von ETCS L2 nach
ETCSL1FS

Fig. 8: Step in speed
caused by transmitting
more restrictive brak-
ing curves during level
transition from ETCS L2
to ETCS LT FS
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Bild 9: Fahrdynamische Optimierung (Schritt 3) durch friihzeitiges Ubertragen der belgischen Bremskurvenparameter (rot dargestellt)
Fig. 9: Optimising vehicle dynamics (Stage 3) by early transmission of Belgium’s National Values for braking curves (shown in red)

Bremskurvenparameter nicht direkt eine Zwangsbremsung er-
fahrt, wenn das Folgesignal Halt zeigt.

3.3.2 Kapazitatseinbu3en

Beim Wechsel von Anzeige- zu Signalfiihrung kann Kapazitat
eingeblBt werden. Bei der Fahrt von Belgien nach Deutschland
liegt der Bremsankiindigungspunkt ca. 2,5 km vor dem Grenz-
signal (Bild 10). Die Triebfahrzeugfiihrenden bremsen ETCS-
gefiihrt ab, obwohl die Anzeigefiihrung vor dem Ende der MA
endet und ein Einleiten der Bremsung am Vorsignal ausreich-
te. Aufgrund der fehlenden Kommunikationsschnittstelle ist
dies auch der Fall, wenn das entsprechende Hauptsignal einen
Fahrtbegriff anzeigt.

Zur Vermeidung dessen werden die Balisengruppen, die den
Levelwechsel fiir BL2-Fahrzeuge nach PZB kommandieren, vor
dem Bremsankiindigungspunkt geplant. Eine weitere Verbesse-
rung bringt eine Verkilirzung der Bremsankiindigungskurve durch
Einsatz der deutschen Bremskurvenparameter ab dem letzten
belgischen Lichtsignal.

Beim Wechsel der nationalen Werte kann es auch unter Beibehal-
tung der Anzeigefiihrung zu KapazitatseinbufBen kommen, resul-
tierend aus den restriktiveren belgischen Bremskurvenparame-
tern. Dies lieBBe sich nur durch eine Anpassung der Blockschnitt-
stelle und der Stellwerke durch Ubertragung der Signalzustinde
und daraus resultierenden ldangeren MA verbessern. Allerdings
sind derzeit keine Weiterentwicklungen oder Anderungen an den
Bestandstechniken von Seiten der Hersteller vorgesehen.

lated indication point. The vehicle immediately exceeds the in-
dication curve (I) and the permitted speed curve (P) and is just
below the emergency brake intervention curve (EBI) (fig. 7). It
may therefore be necessary to reduce the speed for trains under
PZB supervision at the level transition in order to avoid any auto-
matic train stops at the Proceed signal during the level transition.
The decision takes operating and business concerns into account.
Steps in the braking curve can still occur even when running
with cab signalling, if the national values for the braking curves
are transmitted. This happens in the example given here during
the transition from L2 to L1 FS when the more restrictive Bel-
gian braking curve values (as a component of the national val-
ues) are transferred at the boundary signal (fig. 8).

The Belgian braking curve values are transmitted one block earlier
in order to avoid steps in the braking curve (fig. 9). The distance
between the signals there is at least 2.6 km. This block headway en-
sures that the train does not immediately experience an automatic
train stop when changing from one set of braking curve values to
another, if the following signal indicates a stop aspect.

3.3.2 Loss of capacity

Capacity losses may occur when transitioning from cab sig-
nalling to trackside signalling. On the journey from Belgium
to Germany, the indication point is approximately 2.5 km be-
fore the boundary signal (fig. 10). Drivers decelerate under
ETCS control, although cab signalling ends before the end
of the MA and the initiation of braking at the distant signal
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3.4 Schritt 4: Riickbau von TBL1+

Erst wenn alle Fahrzeuge mit ETCS BL3 ausgerustet sind, kann
das Klasse-B-System zurtickgebaut werden. Belgien hat dafir ei-
nen klaren Fahrplan: Ab 2025 muss jedes Fahrzeug, das in Belgien
betrieben wird, eine ETCS-Ausriistung vorweisen [25]. Im selben
Jahr werden die Klasse-B-Systeme in Belgien auBer Betrieb ge-
nommen und der Riickbau begonnen. Es ist zu prifen, bis wann
BL2-Fahrzeuge die streckenseitige PZB-Ausriistung bendtigen
und wann die Signale und damit auch die PZB zurilickgebaut wer-
den kann. Dies wiirde zu einer Vereinfachung der Transitionen auf
der Grenzbetriebsstrecke fiihren, da die Ubergange zum Klasse-B-
System nicht mehr beriicksichtigt werden missen.

4 Ausblick

Andere Lander verzichten schon jetzt auf Klasse-B-Systeme. Der
niederlandische Infrastrukturbetreiber ProRail hat auf der Grenz-
betriebsstrecke Emmerich - Oberhausen ETCS L2 ohne Lichtsi-
gnale und ohne zusétzliches Klasse-B-System installiert [26]. Eine
ETCS L2-Ausrlistung mit Signalen und zusétzlichem Klasse-B-Sys-
tem PZB soll auf deutscher Seite folgen.

Eine Rickbaustrategie der Klasse-B-Systeme flr die Grenzbe-
triebsstrecken sowohl in Deutschland wie auch in Europa soll-
te auf Seiten der Betreiber und der verkehrenden Eisenbahnver-
kehrsunternehmen Klarheit schaffen.

Wenn beide Léander mit einer Ausrlistung nach BL3 aneinander-
grenzen, bietet sich ein direkter L2-L2-Ubergang aufgrund der
Vorteile des L2-Systems gegentiiber einem L1-System an.

Bei BL3-BL2-Ubergingen werden jedoch die Vorteile eines L1-FS-
Systems unterschatzt: Der GSM-R-Uberlappungsbereich wird re-
duziert; eine Kopplung von RBC verschiedener Baselines wird ver-
mieden und dennoch kann die Betriebsart FS aufrechterhalten
werden. Bei kurzen Signalabstanden verliert die Strecke jedoch an
Kapazitdt, wenn die MA nur einen Block im Voraus gewahrt wer-
den kann.

Bei der Fortschreibung der TSl ist bei der Kompatibilitat der Base-
lines untereinander und der Systemschnittstellen, wie die RBC-
Kopplung, auch ein Augenmerk auf die Landergrenzen zu setzen.
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4 Looking ahead

3.4 Stage 4: Dismantling TBL1+

The Class B system cannot be dismantled until all the vehicles
have been equipped with ETCS BL3. Belgium has a clear sched-
ule for doing just that: all the vehicles operated in the country
must be equipped with ETCS by 2025 [25]. The Class B sys-
tems in Belgium will be decommissioned in the same year and
dismantling will begin. A review needs to be conducted in or-
der to ascertain how long BL2 vehicles will still need the PZB
trackside equipment and when the signals and PZB can then be
dismantled. This would simplify transitions in the cross-border
section as transitions to the Class B system would no longer
have to be taken into account.

Bild 10: Mdglicher
Geschwindigkeits-
einbruch beim Wech-
sel von Anzeige- zu
Signalfiihrung am
Vorsignal

Fig. 10: Possible loss of
speed when
transitioning from cab
signalling to trackside
signalling

Quelle Bilder 4-9/ Source fig.
4-9: eigene Darstellung/own
illustration

would be sufficient. This also occurs, if the corresponding
stop signal indicates a proceed aspect, due to the absence of a
communication interface.
Balise groups that initiate the level transition to PZB for BL2 ve-
hicles are planned before the indication point in order to avoid
this. Further improvement can be achieved by shortening the
indication curve using German braking curve values starting at
the last Belgian colour light signal.

Capacity losses may be experienced when transitioning be-
tween national values, even if cab signalling stays active, be-
cause of the more restrictive Belgian braking curve values.
This could only be improved by adjusting the block interface
and the interlockings by means of the transmission of the
signal statuses and resulting longer MA. However, manufac-
turers are not currently planning any further development or
modification of the existing technology.

Other countries are already doing away with Class B systems.
ProRail, the Dutch infrastructure manager, has installed ETCS
L2 without any colour light signals and without any addition-
al Class B systems in the Emmerich - Oberhausen cross-border
section [26]. ETCS L2 is then due to be installed with signals and
an additional Class B system (PZB) on the German side.
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Wenn Schnittstellen eindeutig beschrieben sind, kdnnen zukinf-
tig generische Regeln fiir die Ausriistung an den Landergrenzen
erstellt und etabliert werden. u
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A dismantling strategy for Class B systems in the cross-border
sections in Germany and across Europe should achieve clarity
for operators as well as for rail companies.

If two countries have equipment based on BL3 at their borders,
a direct L2-L2 transition would be the ideal solution due to the
advantages of the L2 system over the L1 system.

If this is not the case, the benefits of an L1-FS system are often
underestimated with BL3-BL2 transitions: the GSM-R overlap
is reduced and the coupling of RBCs with different baselines is
avoided, but FS mode can still be maintained. However, short
distances between signals lead to a loss of capacity on the line, if
the MA can only be granted one block in advance.

When the TSI is updated, attention also needs to be paid to in-
ternational borders in terms of the mutual compatibility of the
baselines and system interfaces, such as the RBC coupling. If the
interfaces are described clearly, it will then be possible to draw
up and establish generic rules for equipment at international
borders. u
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21. Internationaler
SIGNAL+DRAHT-Kongress

21" International
SIGNAL+DRAHT Congress

/0

KONGRESS

%% 11.-12. November 2021, Maritim Hotel, Fulda/DVV Webinar-Center
117— 12" November 2021, Maritim Hotel, Fulda/DVV Webinar-Center

SIGNAL+DRAHT-Kongress 2021

Die Digitalisierung der Leit- und Sicherungstechnik in Europa
schreitet voran, immer mehr Projekte gelangen zur Umsetzung.

Damit rlickt die Frage der Cyber Security zunehmend in den Fokus:

Wie ldsst sich eine digitalisierte Infrastruktur gegen Angriffe schiit-
zen? Der 21. Internationale Signal+Draht-Kongress nimmt diese
Frage als Schwerpunktthema auf und beleuchtet unterschiedliche
Perspektiven auf Cyber Security im Kontext der LST.

Dariber hinaus werden am ersten Kongresstag die Ziele und
Erfahrungen des sogenannten Schnelllduferprogramms im Rah-
men von ,Digitale Schiene Deutschland” thematisiert. Am zweiten
Tag richtet sich der Blick auf ausgewdhlte Elemente einer digitalen
Infrastruktur wie bblP und den integrierten Bedienplatz, bevor
aktuelle Themen zum ETCS-Rollout den Kongress abrunden.

Auf dem Programm steht zudem einmal mehr die Verleihung des
Signal+Draht-Lebenswerkpreises. Die aktuellen Planungen sehen
eine Hybridveranstaltung vor: Neben der Prasenzteilnahme vor Ort
in Fulda ist auch die digitale Teilnahme am Livestream maglich. In
beiden Fdllen werden Gelegenheiten zum Austausch der Teilneh-
mer untereinander und mit den Referenten geschaffen.

Weitere Informationen und die Anmeldung finden Sie unter:
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2021

Organisation | Organisation
Daniela Hennig

Tel.: +49/(0)40/237 14 -355

E-Mail: daniela.hennig@dvvmedia.com

Silke Hartel

Ausstellung | Sponsoring

Tel: +49/(0)40/237 14-227
E-Mail: silke.haertel@dvvmedia.com

SIGNAL+DRAHT Congress 2021
The digitization of command and control technology in Europe is
making progress and ever more projects are being implemented.
This is increasing the focus on cybersecurity: How can a digitized
infrastructure be protected against attacks? The 21st Internatio-
nal Signal+Draht Congress will focus on this topic and highlight
different cybersecurity perspectives in the context of command
and control technology.

The first day of the congress will also focus on the goals of and
experiences gained in the so-called fast-track program within the
framework of “Digitale Schiene Deutschland” (Digital Rail Ger-
many). The second day will focus on selected elements of a digital
infrastructure such as bblP and the integrated control station,
after which current topics regarding the ETCS rollout will round
out the congress program.

The program also once again includes the presentation of the
Signal+Draht Lifetime Achievement Award. Plans currently
envisage a hybrid event, with on-site participation in Fulda as well
as digital participation via livestream. In both cases, participants
will have opportunities to interact with each other as well as the
speakers.

= The congress will be held in German

Further information and the registration at
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2021

Veranstalter | Organizer

Eurail
press

Foto: Deutsche Bahn AG/Wolfgang Klee
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21. Internationaler SIGNAL+DRAHT-Kongress
21" International SIGNAL+DRAHT Congress

Die digitale LST -
und wie wir sie sicher gestalten

Donnerstag, 11. November 2021
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BegrtiBung

Einleitung

Cyber Security: Anfélligkeit digitaler Infrastrukturen
KRITIS — Ausblick auf die Bedeutung fiir die Bahn

Anforderungen und Regularien fir Cyber Security
im Schienenverkehr

Aufbau und Implementierung von [T-Security bei DB Netz
Konzeption eines Cyber Defence Center bei der OBB

Mittagessen

Aktuelle Zielvorstellungen des Programms
Digitale Schiene Deutschland

Schlankere Prozesse fur das Schnelllduferprogramm:
Anderungen bei Genehmigungs- und Bauprozessen

Erfahrungen in den Schnelllduferprogrammen:
Stellwerke

Erfahrungen in den Schnelllduferprogrammen:
Bahntbergange

Kaffeepause

Impuls zur Podiumsdiskussion

Podiumsdikussion: Digitalisierung der Bahn und die
Cyber Security

SIGNAL+DRAHT-Lifetime Achievement Award 2021
Abend der Kommunikation

Digital command and control technology —
and how we plan to make it secure

Thursday, 11" November 2021

Welcome

Introduction
Cybersecurity: vulnerability of digital infrastructure

WWW.EURAILPRESS.DE/ |
EVENTS /

Referent / Speaker

Manuel Bosch, DVV Media Group GmbH
Reinhold Hundt / August Zierl, SIGNAL+DRAHT

Erik Tews, Chaos Computer Club eV

KRITIS — Perspective on the significance for the railway system  Tim Trussat, BSI

Requirements and regulations for cybersecurity in rail
transport

Development and implementation of IT security at DB Netz
Plans for a Cyber Defense Center at Austrian Federal
Railways (OBB)

Lunch

Current program objectives — Digitale Schiene Deutschland
(Digital Rail Germany)

Leaner processes for the fast-track program: changes to
approval and construction processes

Experience in the fast-track programs: signal towers

Experience in the fast-track programs: railroad crossings
Coffee Break
Idea for the panel discussion

Panel discussion: Digitalization of the railway system and
cybersecurity

SIGNAL+DRAHT-Lifetime Achievement Award 2021

Evening of communication

Max Schubert, INCYDE
N.N., DB Netz (angefragt)
Marcus Frantz, OBB-Holding

Kristian Weiland, DB Netz /
Philipp Biihrsch, DB Netz

Dr. Rolf-Dieter Krachter, VDB
Dirk Ladewig, Siemens

Heinz Laumen, Scheidt & Bachmann

Jan Holle, Escrypt

Jan Holle, Escrypt
Wischy Hernandez, Siemens
Marcus Frantz, OBB-Holding

Bosch / Hundt / Zierl, SIGNAL+DRAHT

Freitag, 12. November 2021 Friday, 12t November 2021 Referent / Speaker

Hermann Schuh-Sabelkampf, OBB-Infra
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11:30
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Offizielle Kongresspublikation
Official congress-publication

End-to-end-Digitalisierung der
Planungs- und Dispositions-Prozesse

Das bahnbetriebliche IT-Netz (bblIP)
Digitaler integrierter Bedienplatz aus Sicht der
Betriebsflihrung

Digitaler integrierter Bedienplatz aus Sicht des
Lieferanten

Kaffeepause

Shift2Rail 2 — Stand des Programms
aus Sicht der Betreiber und der Industrie

Innovationsstufen kiinftiger Leit- und Sicherungstechnik
im Kapazitatsvergleich

Vergabe und Rolloutplan fiir das ETCS-Projekt in
Osterreich

Digitaler Knoten Stuttgart - Stand der Konzeption und
Umsetzung

Abschluss
Ende der Veranstaltung

SIGNAL +DRAHT

End-to-end digitization of planning and scheduling
processes

The operational railway [T network (bbIP)
Digital integrated control station from the point of view of

operations management

Digital integrated control station from the supplier’s point
of view

Coffee Break

Shift2Rail 2 - Program status from the point of view of
operators and industry

Future command and control technology innovation levels
(comparing capacities)

Tendering and rollout plan for the ETCS project in Austria
Digital Node Stuttgart — Planning and implementation
status

Conclusion

End of the event

Eug:lil il
Unterstutzt von Medienpartner Railway Gazette
Supported by I R S E /// Media partner GROUP & ETR I Rail

Dr. Bjorn Blohsfeld, DB Netz /
Eike Seidler, DB Netz

Ina Bleicher, DB Netz

Steffen Henning, Scheidt & Bachmann

Michel Ruesen, EUG
Nicolas Furio, UNIFE

Eike Hennig, VIA Consulting & Development

Jerg Martin Molis, SBB AG
Stefan Gaider, OBB-Infra

N.N., PSU (angefragt)
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Die Zukunft mit ETCS Level 3 Hybrid
The future with the ETCS Level 3 Hybrid

Markus Kuttig-Trolenberg | Jorg Schurig | Raimo Koch

D ie DB Engineering & Consulting GmbH ist ein Komplettanbie-
ter mit weitreichenden Beratungs- und Ingenieurleistungen
fur Eisenbahn- und Nahverkehrsunternehmen. Auf die Frage der
Betreiber weltweit nach Anwendung und Nutzen des Zugleitsys-
tems ETCS Level 3 (L3) wird in diesem Beitrag eine Antwort ge-
geben. Es zeigt sich, dass ein Wechsel auf ETCS L3 einfacher ist
als verbreitet angenommen, dass die Steigerung der Streckenka-
pazititen durchaus beachtenswert ist und dass die Zukunft dem
ETCS-Stellwerk, einer Verbindung von Radio Block Center (RBC)
und Elektronischem Stellwerk (ESTW), geh6ren wird.

1 ETCS Level 2 ohne Signale (ETCS L20S)

Weltweit werden seit einiger Zeit Bahnstrecken mit dem European
Train Control System (ETCS) in verschiedenen Auspragungen ausge-
rUstet. Fir ETCS Level 2 (L2) wird weiterhin die Stellwerkstechnik zur
Sicherung der FahrstraBBen benétigt. Wahrend die Ubermittlung des
Fahrauftrags an nicht ETCS L2-gefiihrte Zlige oder auf Strecken ohne
ETCS-Ausriistung Uber zumeist optische Signale an der Strecke an
den Triebfahrzeugftihrer erfolgt, wird beim ETCS L2 die Fahrerlaubnis
(Movement Authority, MA) vom RBC Uber digitalen Zugfunk an das
Fahrzeug Gbermittelt und auf dem Fiihrerstand angezeigt.

Von der betreiberspezifischen Migrationsstrategie und dem Aus-
bauzustand der Strecken hangt es stark ab, wie die ETCS-Ausris-
tung gestaltet wird. Sofern bereits moderne Stellwerkstechnik
vorhanden ist oder wenn zwingend nationale Lichtsignal-basier-
te Zugsicherungssysteme weiterverwendet werden miussen, er-
folgt oftmals eine zusétzliche Ausriistung mit ETCS, sodass ein
Mischbetrieb mit Ziigen im nationalen Zugsicherungssystem und
in ETCS L2 moglich ist. Die MA erhélt der Triebfahrzeugfihrer ent-
weder Uber Lichtsignale oder tber das ETCS-Fahrzeuggerat, wo-
bei im zweiten Fall Lichtsignale an der Strecke dunkelgeschaltet
werden kénnen.

Auf Strecken, die ausschlieBlich mit ETCS L2 auszuristen sind, gibt
es keinen Grund, Lichtsignale anzuordnen. Neben dem Erteilen der
Fahrerlaubnis gebieten Hauptsignale Halt, beispielsweise an der
Grenze eines Bahnhofes. Diese Funktion Gibernimmt der ETCS Stop
Marker als Formsignaltafel. Die in der klassischen Stellwerkstechnik
bendtigten Vorsignale werden ebenfalls entbehrlich, weil beim ETCS
vom streckenseitigen RBC auch die Reichweite der Fahrerlaubnis in
Form der MA Ubermittelt wird und das Fahrzeug innerhalb dieses
Rahmens die zuldssige Geschwindigkeit bestimmt und lberwacht.
Bei alleiniger Ausriistung mit ETCS L2 und Verzicht auf Doppelaus-
ristung mit nationalen Zugsicherungssystemen und Lichtsignalen
wird auch von ETCS Level 2 ohne Signale (ETCS L20S) gesprochen.
Bis zu welchem Punkt das RBC eine Fahrerlaubnis erteilen kann,
héngt bei ETCS L20S aber weiterhin von der korrespondierenden
Stellwerkstechnik ab. In der Planungsphase werden Blockabschnit-
te vorgesehen und die stellwerksseitige Gleisfreimeldung wird auf
diese Blockabschnitte ausgelegt. Die Grenzen der Blockabschnitte
werden auf der Strecke meist durch Blockkennzeichen oder ETCS
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B Engineering & Consulting GmbH is a full-service

company offering extensive consulting and engineering
services for rail, regional and local transport companies. This
article answers the questions posed by operators worldwide
about the application and benefits of the ETCS Level 3 (L3)
train control system. It appears that a changeover to ETCS L3
is easier than widely assumed, that it leads to a notable in-
crease in line capacities and that the future will belong to
the ETCS interlocking, a combination of a radio block center
(RBC) and an electronic interlocking.

1 ETCS Level 2 without signals (ETCS L20S)

Rail lines around the world have been equipped with various
levels of the European Train Control System (ETCS) for some
considerable time now. Interlocking technology is still required
to protect ETCS Level 2 (L2) routes. While movement orders are
generally conveyed to drivers on trains that are not equipped
with ETCS L2 or on lines without ETCS equipment by means of
trackside optical signals, ETCS L2 movement authorities (MA)
are transmitted to the vehicle by the RBC via the digital train ra-
dio and they are displayed in the driver’s cab.

The ETCS equipment’s design depends to a great extent on the
operator-specific migration strategy and the expansion stage of
the lines. If modern interlocking technology is already avail-
able or if the continued use of national train protection sys-
tems based on coloured light signals is necessary, ETCS is often
installed as an add-on so that mixed operations with trains in
both the national train protection system and in ETCS L2 are
possible. The driver receives the MA either by means of col-
oured light signals or via the on-board ETCS unit. In the latter
case, the coloured light signals can be switched to dark.

There is no reason to install coloured light signals on routes that are
to be exclusively equipped with ETCS L2. In addition to issuing the
MA, the main signals also command a stop, for example at a station’s
boundary. The ETCS Stop Marker performs this function as a sema-
phore signal board. The distant signals required in conventional in-
terlocking systems can also be dispensed with, because ETCS also
transmits the range of the MA via the trackside RBC and the vehi-
cle determines and monitors the permitted speed within this frame-
work. If ETCS L2 has been installed without any additional national
train protection systems and coloured light signals, this is referred to
as ETCS Level 2 without signals (ETCS L20S).

However, the moment up to which the RBC can issue a MA still de-
pends on the corresponding interlocking technology in the case of
ETCS L20S. Block sections are planned in the planning phase and
the train detection at the interlocking is designed for these block sec-
tions. The block section boundaries are generally indicated on the
track by block markers or ETCS stop markers. Moreover, individual
routes are set up in the interlocking for each block section. The RBC
requests the required routes to be set for a train at the interlocking,
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Stop Marker kenntlich gemacht. Im Stellwerk werden zudem ein-
zelne Fahrstral3en jeweils pro Blockabschnitt eingerichtet. Das RBC
fordert fiir einen Zug beim Stellwerk die Einstellung der benotig-
ten FahrstraBen an, auch mehrerer Fahrstra8en hintereinander, bis
hinter den zuvor gefahrenen Zug. Nachdem das Stellwerk die Fahr-
straBen an das RBC bestatigt, kann das RBC die MA bis zum Ende
des eingestellten Fahrweges erteilen.

2 ETCS Level 3

Die Funktion und Systemstruktur von ETCS L2 kann fir ETCS Le-
vel 3 (L3) grundsatzlich beibehalten werden (Bild 1). Der wesentli-
che Unterschied ist eigentlich nur ein Wert im Position Report, es
ist die Train Integrity. Mit diesem Wert bestatigt ein Fahrzeug, dass
es vollstdndig ist, also keine unerkannte Zugtrennung besteht.
Durch diese Bestatigung der Zugvollstandigkeit, mit der Kenntnis
der Fahrzeugldnge und der Fahrzeugposition der Zugspitze kann
rickschlieBend gefolgert werden, welche Gleisabschnitte durch
dieses Fahrzeug nicht mehr belegt sein konnen. Es konnte also auf
die klassische Gleisfreimeldung verzichtet werden.

Damit bleibt die von ETCS L2 bekannte Grundfunktion des ETCS
unverandert. Fahrzeuge bekommen eine MA vom RBC und kon-
nen innerhalb dieser MA mit den lGberwachten Héchstgeschwin-
digkeiten fahren. Insofern ist der Wechsel von ETCS L1 zu ETCS L2
technisch weit revolutiondrer als er dies von L2 nach L3 ist. Die
Spezifikationslage beziiglich der Telegramme und Daten liegt
vollstandig vor und ist im aktuellen Subset 26 der System Requi-
rement Specification fuir ETCS der ERA (European Railway Agency)
enthalten [1, 3, 5]. Insofern kann die Aussage aus anderen Fach-
publikationen nicht bestatigt werden, dass die Spezifikationen fir
ETCS L3 nicht abgeschlossen sind [2].

Spannend sind aber die Konsequenzen aus dem moglichen Ver-
zicht auf die klassische Gleisfreimeldung. Das Stellwerk verkiim-
mert zum bloBen Weichenlberwacher, es kommuniziert nicht
mehr mit Fahrzeugen Uber Signale, es weil} nicht mehr wo sich
Fahrzeuge befinden, stellt keine FahrstraBen mehr. Also wozu dann
noch eine Separation zwischen Stellwerk und RBC im ETCS L3? Die
Weichenliberwachung kann das RBC auch noch implementieren,
und ein ,ETCS-Stellwerk” ware die sinnvolle Antwort. Entsprechen-
de Produktstrategien von Lieferanten gibt es (Bild 2).

Die Méglichkeiten gehen aber weiter: Wozu noch im festen Block-
abstand fahren? Der limitierende Faktor der Gleisfreimeldegren-
zen ist aufgehoben. Die Fahrzeuge kdnnen einander in einem
fast beliebig kleinen Abstand folgen oder sogar im wandernden
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Bild 1: Systemstruktur ETCS L3 unter Beibehaltung des klassischen
Ansatzes [5]

Fig. 1: The ETCS L3 system structure while retaining the conventional
approach [5] Quelle/ Source: Quaas

including several consecutive routes up to the preceding train. Once
the interlocking has confirmed the routes to the RBC, the RBC then
can grant the MA up to the end of the set route.

2 ETCS Level 3

The ETCS L2 function and system structure can be fundamen-
tally retained for ETCS Level 3 (L3) (fig. 1). The only essential

Bild 2: ETCS-Stellwerk
als Vision von Thales
Fig. 2: The ETCS GSM-R-Antenna
interlocking as as i
envisioned by Thales >
Quelle/Source: Thales
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Bild 3: Moving Block unter ETCS L3 [5]
Fig. 3: Moving Block under ETCS L3 [5]

Quelle/ Source: Quaas

Raumabstand /Moving Block (Bild 3). Dies verspricht bei gleichar-
tigen Verkehren deutlich hohere Streckenkapazitdten (Bild 4), ist
aber bei ausgepragten Mischverkehren fast wirkungslos.

3 ETCS Level 3 Hybrid

Falls die fahrzeugseitige Zugintegritatsprifung zumindest bei
einzelnen Fahrzeugen zur Verfiigung steht, kdnnen auch auf Stre-
cken, die fur ETCS L2 bereits mit stellwerksseitiger Gleisfreimel-
dung und mit Fahrstrallen ausgeristet sind, die Funktionalita-
ten von ETCS L3 verwendet werden. Die Streckenbelegung durch
ETCS L2-Ziige ohne fahrzeugseitige Vollstandigkeitsprifung wird
dabei vom Stellwerk mit der Gleisfreimeldung tberwacht. Das
Nachfahren hinter einem ETCS L2-Zug kann bis zum zurlckliegen-
den Blockabschnitt zugelassen werden, sodass die Strecke hin-
ter einem in ETCS L2-Zug im Raster der Blockabschnitte fiir den
nachsten Zug freigegeben werden kann. Bis wohin die MA ver-
langert wird, entscheidet das RBC also auf Basis der vom Stellwerk
eingestellten Fahrstral3en.

Dagegen erhélt das RBC (iber die kontinuierlich vom ETCS L3-Zug
Ubermittelte Positions- und Zugintegritdts-Information ein ge-
naueres Bild der tatsdchlichen Streckenbelegung, sodass hinter
einem ETCS L3-Zug die Fahrerlaubnis fiir den nachsten Zug konti-
nuierlich verlangert werden kann.

Dieser Mischbetrieb wird ETCS L3 Hybrid genannt und setzt vor-
aus, dass Stellwerk und RBC auf diese Betriebsart ausgelegt sind.

4 Einsatzfélle fiir ETCS L3 Hybrid

Die Anwendung eines reinen ETCS L3 wird aufgrund von Schwie-
rigkeiten im Aufstarten eines solchen Netzes kein Standard werden.
Die Schwierigkeit beim Aufstarten besteht darin, dass nach einem

Neustart des RBC Uber ,Biigelfahrten” mit niedrigen Geschwindig-
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difference involves one value in the Position Report; namely,
the Train Integrity. A vehicle can use this value to confirm that
it is complete, i.e. that there has been no undetected train sep-
aration. Thanks to this confirmation of train integrity, along
with the knowledge of the vehicle length and the position of
the front of the train, it is possible to deduce which track sec-
tions can no longer be occupied by this vehicle. This therefore
means that conventional train detection can be dispensed with.
The basic ETCS function known from ETCS L2 therefore re-
mains unchanged. Vehicles receive a MA from the RBC and
can travel within this MA at the monitored maximum speeds.
In this regard, the changeover from ETCS L1 to ETCS L2 is far
more revolutionary in technical terms than that from L2 to L3.
The complete specification situation regarding telegrams and
data is available and is contained in the current subset 26 of the
European Railway Agency’s (ERA) System Requirement Spec-
ification for ETCS [1, 3, 5]. As such, the statements of other
technical publications as to the fact that the specifications for
ETCS L3 have not been completed cannot be confirmed [2].
However, the consequences arising from the possible abandon-
ment of conventional train detection are exciting. The interlock-
ing is downgraded to a mere switch monitor, it no longer commu-
nicates with the vehicles via signals, it no longer knows where the
vehicles are and it no longer sets the routes. So why is there still
any need for separation between the interlocking and the RBC in
ETCS L3? The RBC can still implement switch monitoring and an
“ETCS interlocking” would be the sensible answer. Suppliers have
responded with corresponding product strategies (fig. 2).
However, the possibilities extend beyond this: why still drive
with a fixed headway? The limiting factor of train detection
boundaries has been removed. The vehicles can follow each oth-
er at almost any small distance or even in a moving block (fig. 3).
This promises significantly higher line capacities where the traf-
fic is homogeneous (fig. 4), but has almost no effect where there
is pronounced mixed traffic.

3 ETCS Level 3 Hybrid

If on-board train integrity checking is at least available for in-
dividual vehicles, the ETCS L3 functionalities can also be used
on lines that have already been equipped for ETCS L2 with train
detection in the interlocking and with routes. The track occu-
pation by ETCS L2 trains without an on-board integrity check
is monitored by an interlocking with the train detection sys-
tem. Running behind an ETCS L2 train can be allowed up to the
block section that has just been passed by the preceding train, so
that the track behind a train in ETCS L2 can be cleared for the
next train in the block section grid. As such, the RBC decides on
the point to which the MA can be extended based on the routes
set by the interlocking.

On the other hand, the RBC receives a more accurate picture of the
actual track occupation via the position and train integrity informa-
tion continuously transmitted by an ETCS L3 train, so that the MA
for a train behind an ETCS L3 train can be continuously extended.
This mixed mode of operation is called ETCS L3 Hybrid and re-
quires both the interlocking and the RBC to have been designed
for this operating mode.

4 Use cases for ETCS L3 Hybrid

The application of pure ETCS L3 will not become a standard
due to the difficulties in starting up such a network. The start-
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Bild 4: Berechnung
theoretischer
Streckenkapazitdten
mit ETCS L3 Moving
Block

Fig. 4: The calculation
of the theoretical

line capacities with
ETCS L3 Moving Block
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keiten oder betriebliche Abrufverfahren alle Fahrzeugpositionen
und Gleisbelegungszustande zeitaufwendig ermittelt werden mis-
sen. Vielversprechender sind hier Lésungen mit einem ETCS L3 Hy-
brid, wo ein Mindestmal3 an Gleisfreimeldeanlagen erhalten bleibt
und damit das Aufstarten erheblich schneller méglich ist.

Die sinnvollen Einsatzfdlle von ETCS L3 Hybrid liegen da, wo
ETCS L3 entweder die Streckenkapazitat deutlich erh6hen kann
oder aufgrund des moglichen weitgehenden Verzichtes auf Gleis-
freimeldeanlagen Vorteile in den Bau- und Betriebskosten bietet.
Die Streckenkapazitat kann im Falle von gleichformigen Verkeh-
ren gegeniiber konventioneller Signalisierung erheblich gestei-
gert werden. Theoretisch sind Steigerungen auf das Drei- bis
Vierfache der Streckenkapazitdt moglich (Bild 4). Bisherige Pub-
likationen gehen von einer praktischen Steigerung um 30 % aus.
Diese Anwendungsfalle sind sehr stark befahrene Strecken und
S-Bahnen, wo der Moving Block seine Vorteile ausspielen kann.

5 Betriebliche Besonderheiten

Neben dem laufenden Fahrbetrieb unter den verschiedenen ETCS-
Leveln ist der Blick auf den Hochlaufvorgang nach einem System-
neustart zu richten (Aufstarten). Ab ETCS L2 meldet der Zug sei-
ne Position an das RBC, die Daten hierfiir gewinnt der Zug wah-
rend der Fahrt aus den als digitalen Kilometersteinen verwendeten
Datenpunkten im Gleis und der fahrzeugseitigen Odometrie. Die-
se Daten stehen nach einem Neustart des ETCS-Fahrzeuggerétes
aber noch gar nicht zur Verfiigung und somit kann der Zug keine
gesicherte Information Uber seinen Standort mitteilen.

Ebenso ist zu betrachten, dass beispielsweise im Zuge einer Bau-
mafBnahme geplant oder ungeplant ein Reset der streckenseiti-
gen RBC erfolgen kann. Es werden Verfahren benétigt, um még-
lichst rasch die Standorte der Zlige zu erfassen, um auf dieser Basis
wieder Fahrerlaubnisse erteilen zu kdnnen. Dabei ist zu beachten,
dass die von ununterbrochen aktiven ETCS-Fahrzeuggeraten gelie-
ferten Standortinformationen durch Spurplanénderungen an der
Strecke moglicherweise nicht mehr aktuell sind.

up difficulties involve the fact that, once the RBC has been re-
started, all the vehicle positions and track occupation condi-
tions have to be determined in a time-consuming manner by
means of “sweep runs” at low speeds or operational call pro-
cedures. More promising options in this regard involve solu-
tions using an ETCS L3 Hybrid system, where a modicum of
the train detection system is retained, which means that the
start-up is considerably faster.

The practical applications for the ETCS L3 Hybrid system are
those in which ETCS L3 can either significantly increase the line
capacity or offer advantages in terms of construction and operat-
ing costs due to the possibility of largely doing away with train de-
tection systems.

In the case of homogeneous traffic, the line capacity can be consid-
erably increased when compared with conventional signaling. In
theory, the trebling or quadrupling of the line capacity is possible
(fig. 4). Previous publications have assumed a practical increase of
30%. These use cases involve very busy lines and commuter train
lines where the moving block can show its strengths.

5 Special operating features

In addition to ongoing operations under the various ETCS lev-
els, attention must also be paid to the start-up process after a sys-
tem restart. At ETCS L2 or higher, the train reports its position
to the RBC; the train obtains this data from the balise groups in
the track that are used as digital kilometre markers and from the
on-board odometry. When the on-board ETCS unit is restart-
ed, however, this data is not yet available and the train therefore
cannot communicate any reliable information about its location.
Consideration should also be given to the fact that a planned or
unplanned reset of the trackside RBC can occur, for example,
during the course of a construction project. Procedures are re-
quired to record the locations of the trains as quickly as possible
so that MA can be issued again on this basis. It should, however,
be noted that the location information supplied by the continu-
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6 Planung von ETCS L3

Bei der Planung der ETCS L3-Streckenausriistung ist einerseits die
Ausriistung der Strecken mit Datenpunkten erforderlich. Die Ab-
stande zwischen den Datenpunkten in Verbindung mit der fahr-
zeugseitigen Wegmessung mussen zu einer hinreichenden Genau-
igkeit bei der Positionsbestimmung fiihren. Standardfélle der Infra-
struktur wie Streckengleise oder einfache Uberholbahnhéfe kénnen
durch computergestiitzte Anwendung von Regeln geplant werden.
Andererseits ist die Projektierung des Streckenatlas im RBC eine
Betrachtung wert: Zunehmend werden die Infrastrukturdaten
bei den Bahnbetreibern in Datenbankform verwaltet, z.B. in den
XML-basierten Datenstrukturen von railML. Es wére ein logischer
Schritt, den Streckenatlas automatisiert aus den vorhandenen In-
frastrukturdaten zu erstellen.

7 Hochriistung von L2 auflL3

Der Kernunterschied zwischen ETCS L2 und ETCS L3 besteht
in der Freiprifung der Fahrwege. Im L2 erfolgt die Freiprifung
ausschlieBlich durch Gleisfreimeldeanlagen, wahrend in L3 aus-
schlieBlich oder zusatzlich die Gleisfreimeldung durch die Positi-
on Reports mit Train Integrity realisiert wird.

Kénnte man ein ETCS L2 nicht einfach durch ein Softwareupdate
auf ETCS L3 upgraden? Grundsétzlich schon, die infrastrukturseiti-
ge Ausriistung der Strecken muss sich zwischen L2 und L3 nicht un-
terscheiden.

Bild 5: ETCS L3-Testbalisen im Testfeld Bahnhof Scheibenberg,
Strecke Annaberg-Buchholz - Schwarzenberg
Fig. 5: ETCS L3 test balises in the Scheibenberg station test area on the Anna-

berg-Buchholz—-Schwarzenberg line  Quelle/ Source: eigene Darstellung/own works

SIGNAL + DRAHT (113) 7+8/2021

ously active ETCS on-board units may no longer be up-to-date
due to track diagram changes on the line.

6 ETCS L3 planning

When planning ETCS L3 trackside equipment, it is necessary
to equip the lines with balise groups on the one hand. The dis-
tances between the balise groups in conjunction with the on-
board odometry must result in sufficient accuracy when deter-
mining the position. Standard infrastructure examples such as
main lines or simple passing stations can be planned using the
computer-aided application of the rules.

On the other hand, the route atlas project planning in the RBC
is also worth considering: infrastructure data is increasingly be-
ing managed by railway operators in database form, e.g. in the
XML-based data structures of railML. It would therefore be a
logical step to automatically create the route atlas from the avail-
able infrastructure data.

7 Upgrading from L2 to L3

The key difference between ETCS L2 and ETCS L3 lies in the
track clearance check. The track clearance checks in L2 are car-
ried out exclusively by the train detection systems, while the
train detection in L3 is implemented exclusively or additionally
by means of the Position Reports with Train Integrity.

Couldn’t an ETCS L2 system simply be upgraded to ETCS L3 by
means of a software update? In principle this is possible, as the track-
side equipment does not have to differ between L2 and L.
Eurobalises are used for the entry and exit of vehicles between
ETCS L2 and L3. Here, there is no difference in the arrange-
ment of the balises for a dial-in and transition to L2 or L3, as
these locations are derived from the times for the level transi-
tion. Changes do occur in the balise programming, however,
since they are recorded in ETCS with the Packet 41 Level Tran-
sition Order, where M_LEVELTR for ETCS L3 has the value 4
instead of 3 for L2.

The balises are essentially positioned within the ETCS areas for
location information and with information for vehicles that are
starting up. In this case, there is no enforced difference in the ar-
rangement and programming between L2 and L.

This just leaves the ETCS stop markers, which are important for
maintaining operations at the fallback level. Even their configu-
ration and operational significance remain unchanged in a L3
system.

An RBC and an electronic interlocking run together in a system
architecture that originates from ETCS L2. Conventionally, the
electronic interlocking comprises the track protection system,
including a clearance check using the connected train detection
systems. The RBC is responsible for issuing the MA based on the
condition data received from the electronic interlocking.

Here too, the scope of the functions and the electronic interlock-
ing’s configuration do not have to change for a switch to L3. One
new feature, however, is the function and configuration of the
RBC, which must now implement its own clearance check in ad-
dition to the electronic interlocking’s clearance check in order to
send L3 guided vehicles to the same electronic interlocking train
detection section.

Therefore, a software upgrade seems possible in principle. It
does, however, require that the specific implementation of the
electronic interlocking does not include any checking or func-
tional algorithms in interaction with the RBC that would impede
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Eurobalisen werden fiir die Ein- und Ausstiege von Fahrzeugen
zwischen ETCS L2 und L3 verwendet. Hier ergibt sich in der An-
ordnung der Balisen kein Unterschied zwischen einer Einwahl und
Aufnahme in L2 oder L3, da diese Standorte aus den Einwahl- und
Aufnahmezeiten abgeleitet werden. Anderungen ergeben sich je-
doch in der Balisenprogrammierung, da die Aufnahme in ETCS mit
dem Packet 41 Level Transition Order erfolgt und hier M_LEVELTR
flr ETCS L3 den Wert 4 statt 3 fiir L2 tragt.

Innerhalb der ETCS-Bereiche liegen Balisen im Wesentlichen fiir
Standortinformationen und mit Informationen fiir aufstartende
Fahrzeuge. Hier ergibt sich in Anordnung und Programmierung
kein erzwungener Unterschied zwischen L2 und L3.

Bleiben noch die ETCS Stop Marker, die wichtig fiir die Aufrechter-
haltung des Betriebes in der Riickfallebene sind. Auch deren An-
ordnung und betriebliche Bedeutung dndert sich in einem L3-Sys-
tem nicht.

Bei einer Systemarchitektur, die von ETCS L2 kommt, laufen ein
RBC und ein ESTW miteinander. Das ESTW umfasst klassisch die
Sicherung der Fahrwege einschlief8lich der Freiprifung mit den
angeschlossenen Gleisfreimeldeanlagen. Das RBC ist zustandig
fur die Absetzung der MA basierend auf den Zustandsdaten der
ESTW.

Auch hier missen sich der Funktionsumfang und die Konfigurati-
on des ESTW fur einen Wechsel auf L3 nicht dndern. Neu ist aber
die Funktion und Konfiguration des RBC, welches tiberlagernd zur
Freipriifung des ESTW nun eine eigene Freiprifung implementie-
ren muss, um L3-gefiihrte Fahrzeuge in den gleichen ESTW-Gleis-
freimeldeabschnitt zu schicken.

Ein Softwareupgrade scheint also grundsatzlich moglich. Es be-
dingt jedoch, dass in der konkreten Implementierung des ESTW
keine Prif- oder Funktionsalgorithmen im Zusammenspiel mit
dem RBC enthalten sind, die ein solches Upgrade vereiteln.
Zwangslaufig sind solche Algorithmen nach Spezifikation nicht.
Da die Fahigkeit zum Upgrade als Anforderung in den ERA-Spe-
zifikationen nicht enthalten ist und sich wohl auch in den Lasten-
heften nicht findet, muss die ESTW-Software eine solche Moglich-
keit nicht unterstiitzen. Unabhdngig von der ESTW-Applikation
(Systemsoftware): Die Konfiguration des ESTW andert sich mit ei-
nem Wechsel auf ETCS L3 nicht.

8 ETCS L3 Hybrid weltweit

Bereits Ende der 1990er Jahre starteten UIC (Union Internationa-
le des Chemins de fer/Internationaler Eisenbahnverband) und
Trafikverket (ehemals Banverket) Schweden ein Projekt mit dem
Hersteller Bombardier zur Entwicklung von European Rail Traffic
Management System (ERTMS) Regional. Mit dem Pilotprojekt soll-
te nachgewiesen werden, dass ETCS-Technik auch auf Nebenstre-
cken wirtschaftlich betrieben werden kann. ERTMS Regional wur-
de erstmals auf der Vestertalbanen installiert und im Februar 2012
in Betrieb genommen [6].

ERTMS Regional ist die erste Anwendung der ETCS L3-Zugsiche-
rung mit festen Blockabschnitten, jedoch ohne ein System zur
Uberwachung der Zugintegritit. Fahrzeugseitig sind normale
ETCS-Fahrzeuggerdte eingesetzt. Durch Integration der Stell-
werks- und Zugsicherungsfunktionen in einem System kdnnen
die auf der Strecke einzubauenden Signalanlagen auf Objekt-
controller fir Weichensteuerung und Gleisfreimeldung sowie
RBC reduziert werden, die direkt mit einer Bedienzentrale ver-
bunden sind.

Zahlreiche weitere ERTMS Regional-Projekte sind europaweit in
der Realisierung oder geplant, unter anderem im Rahmen der netz-
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such an upgrade. Such algorithms are not specified as mandato-
ry. Since the upgrade capability is not included as a requirement
in the ERA specifications and is probably not in the custom-
er requirement specifications either, the electronic interlocking
software does not need to support such an option. Regardless
of the electronic interlocking application (system software), the
electronic interlocking’s configuration does not change when a
switch is made to ETCS L3.

8 ETCS L3 Hybrid world-wide

As early as at the end of the 1990s, the UIC (International Un-
ion of Railways) and Trafikverket (formerly Banverket) in Swe-
den launched a joint project with the manufacturer Bombar-
dier to develop the European Rail Traffic Management System
(ERTMS) Regional. The pilot project was intended to verify that
ETCS technology can also be operated economically on second-
ary lines. ERTMS Regional was installed for the first time on the
Visterdalsbanan and entered service in February 2012 [6].
ERTMS Regional is the first application of ETCS L3 train protec-
tion with fixed block sections, but without a train integrity mon-
itoring system. Normal on-board ETCS units are deployed on
the vehicle. By integrating the interlocking and train protection
functions into one system, the signalling equipment to be in-
stalled on the line can be reduced to object controllers for switch
control and train detection as well as RBCs that are directly con-
nected to a control centre.

Numerous other ERTMS Regional projects are being imple-
mented or planned across Europe, including the network-wide
introduction of ETCS on secondary lines in Denmark or on sec-
ondary lines in Sweden, France, Austria and Italy.

As ETCS L2 has now become established as the state of the art
for continuous train protection and train control for high-speed
rail traffic (HSR), the ERTMS User Group (EUG) has developed
the ETCS Level 3 Hybrid concept (HL3 concept) at the initiative
of Network Rail (UK) and ProRail (the Netherlands). HL3 fo-
cusses on different versions:

« Moving block without train detection

« Moving block with train detection

« Fixed virtual block without train detection

« Fixed virtual block with train detection.

The HL3 concept aims to increase the performance of the lines,
while at the same time reducing the cost and effort associated
with the trackside installation of signals with train detection sys-
tems and lowering the operating costs. Network Rail has test-
ed the HL3 concept on an ERTMS test track at Hitchin, north
of London [7]. The HL3 specification has been adopted in the
ERTMS Baseline 3 [8].

As described above, virtual fixed or moving block can only be
used, if the vehicles have been equipped with ETCS and the cor-
responding Train Integrity Monitoring System (TIMS).

While TIMS can be implemented quite easily on multiple units
and is already state of the art on secondary lines in the metro and
LRT sector with communication-based train control (CBTC)
signalling systems, the introduction of TIMS on locomotive-
hauled trains, especially in freight traffic, will take some time yet
(fig. 6). In this regard, ETCS L3 Hybrid offers the possibility of
guiding trains without TIMS using an ETCS movement author-
ity at a fixed spacing over HL3 lines, provided train detection is
available.

In the past, consideration was also given to the possibility of
combining the advantages of ETCS L2 and CBTC. This should
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weiten ETCS-Einflihrung in Ddnemark auf Nebenstrecken oder auf
Nebenstrecken in Schweden, Frankreich, Osterreich und Italien.
Nachdem ETCS L2 als Stand der Technik fiir die kontinuierliche
Zugsicherung und Zugsteuerung fir Hochgeschwindigkeitsver-
kehre (HGV) etabliert ist, hat die ERTMS User Group (EUG) auf Initi-
ative von Network Rail (GroBbritannien) und ProRail (Niederlande)
das Konzept ETCS L3 Hybrid (HL3-Konzept) entwickelt. Das HL3-
Konzept ist auf verschiedene Varianten fokussiert:
« Wandernder Raumabstand (Moving Block) ohne Gleisfreimeldung
« Wandernder Raumabstand (Moving Block) mit Gleisfreimeldung
« Fester virtueller Raumabstand (Fixed Virtual Block) ohne Gleis-
freimeldung
« Fester virtueller Raumabstand (Fixed Virtual Block) mit Gleis-
freimeldung.
Mit dem HL3-Konzept wird das Ziel verfolgt, die Leistungsfahig-
keit der Strecken zu steigern und gleichzeitig den Aufwand und
die Kosten an streckenseitiger Installation von Signalen mit Gleis-
freimeldeanlagen und die Kosten fiir den Betrieb zu senken. Das
HL3-Konzept wurde von Network Rail auf einer ERTMS-Teststrecke
in Hitchin nordlich von London getestet [7]. Die HL3-Spezifikation
ist in der ERTMS Baseline 3 aufgenommen [8].
Wie zuvor beschrieben, kann der virtuelle feste oder wandernde
Raumabstand nur genutzt werden, wenn die Fahrzeuge mit ETCS
und der entsprechenden Zugintegritdtsiiberwachung (Train Inte-
grity Monitoring System /TIMS) ausgeristet sind.
Wéhrend TIMS bei Triebzligen recht problemlos umgesetzt wer-
den kann und auf Nahverkehrsstrecken im Metro- und LRT-Be-
reich mit CBTC-Signalsystem (Communication-Based Train Con-
trol) bereits Stand der Technik ist, wird die Einfiihrung von TIMS
bei lokbespannten Ziigen, insbesondere im Giiterverkehr, noch
Zeit beanspruchen (Bild 6). Hier bietet ETCS L3 Hybrid die M&g-
lichkeit, Zlige ohne TIMS mit ETCS Movement Authority im festen
Raumabstand tber HL3-Strecken zu fiihren, sofern eine Gleisfrei-
meldung vorhanden ist.
In der Vergangenheit gab es Uberlegungen, die Vorteile von
ETCS L2 und CBTC zu kombinieren. In stark belasteten Strecken-
abschnitten soll die Zugfolge durch Moving Block verkiirzt wer-
den. Vorhandene Infrastruktur soll gemeinsam genutzt werden
kénnen. Als Beispiel kann hier der Marmaratunnel in Istanbul ge-
nannt werden. Tagsliber wird der Tunnel von CBTC-gefiihrten
Metrozligen genutzt, nachts kdnnen ETCS-gefiihrte Ziige durch
den Tunnel fahren. Dafir ist die Tunnelstrecke sowohl mit CBTC
als auch ETCS ausgeriistet.
In Grofraum Montreal wurden Méglichkeiten untersucht, wie
Fernverkehrsziige der VIA Rail die Infrastruktur der Metro Mont-
real (Réseau Express Métropolitan) nutzen kdnnen, um bis in das
Stadtzentrum gefiihrt zu werden. Dazu sollten die VIA Rail-Fahr-
zeuge zusatzlich mit CBTC ausgertistet werden.
Fir das Regional Rapid Transit System fir im GroBraum Delhi ist
vorgesehen, dass Ziige im Umland mit hohen Geschwindigkeiten
Uber lange Strecken gefiihrt werden und im Moving Block CBTC-
gefiihrt durch das Stadtzentrum verkehren. Hier kénnte mit ETCS
L3 Hybrid eine Doppelausriistung der Zugsicherungssysteme ver-
mieden werden.
Eine virtuelle Blockteilung mit Gbergeordneter Gleisfreimeldung
ist bei der Wuppertaler Schwebebahn im Einsatz, wobei auf eine
Zugvollstandigkeitsiiberwachung verzichtet wird, da nur nicht
teilbare Zugeinheiten auf der Strecke verkehren.
Mit dem HL3-Konzept kann die Funktionalitat von ETCS L2 schritt-
weise zu ETCS L3 aufgerlstet werden. HL3-Losungen sind bei
zahlreichen Infrastrukturmanagern in der Entwicklung - beispiel-
weise bei
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result in the reduction of the headway in very busy line sections
by means of the moving block. It should be possible to make
joint use of the existing infrastructure. The Marmara Tun-
nel in Istanbul can be cited as an example here. The tunnel is
used by CBTC-guided metro trains by day, while ETCS-guided
trains can travel through the tunnel at night. The tunnel line is
equipped with both CBTC and ETCS for this purpose. In the
metropolitan area of Montreal, an investigation was undertak-
en to see how VIA Rail long-distance trains could use the Mon-
treal Metro (Réseau Express Métropolitan) infrastructure and
be routed all the way into the city centre. The VIA Rail vehicles
were to be additionally equipped with CBTC for this purpose.
It is envisaged that the trains in the Regional Rapid Transit Sys-
tem in the metropolitan area of Delhi will be routed at high
speeds over long distances in the surrounding area and run un-
der CBTC guidance in the moving block through the city centre.
The duplicate installation of train protection systems could be
avoided there with ETCS L3 Hybrid.
A virtual block division with superordinate train detection is in
use on the Wuppertal suspension railway, which does not need
train integrity monitoring, as only non-divisible train units op-
erate on the line.
The HL3 concept can be used to gradually upgrade the func-
tionality of ETCS L2 to ETCS L3. HL3 solutions are under devel-
opment at numerous infrastructure managers, for example, at:
o LGV Sud-Est (France) - an upgrade from ETCS L2 to
ETCS HL3
» Bane Nor (Norway) - a re-signalling and digitalisation pro-
gram
« ProRail (the Netherlands) - an ERTMS Rollout Program
« Network Rail (UK) - the Digital Railway Strategy on the An-
glia, London North East, South East, Wessex and Western rail
corridors, including ETCS and ATO (Automatic Train Op-
eration).
The Digital Rail for Germany program at DB Netz AG includes
the Stuttgart Digital Node, where the ETCS L3 Hybrid is being
considered for the closely spaced operation of rapid transit and
regional multiple units.
ETCS L3 is also being tested extensively in the DB Living Lab
on the Annaberg-Buchholz - Schwarzenberg test track. The first
ETCS L3 run in Germany took place there in September 2018

(fig. 5) [4].
9 Outlook

In principle, a future full-network changeover to ETCS L3 is the
logical continuation of an ETCS installation. It constitutes the
consistent continuation of the current ETCS L20S rollout and
does not in any way conflict with it.

The vehicles must have reliable train integrity for this purpose,
something which is not a problem for most multiple units and
passenger trains today.

The changeover to ETCS L3 will always mean a switch to ETCS L3
Hybrid in the first stage and will remain so in the long term due
to the considerably better restart capability in the event of a fault.
If an ETCS L2 system is already available, the switch to ETCSL3
could be possible without any major leaps in costs or construc-
tion measures, particularly if the RBC and the interlocking are
developed by the same supplier. An immediate changeover to
ETCS L3 would mean that there would no longer be any reason
for separating the RBC and the interlocking. The ETCS inter-
locking is the logical consequence. u
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+ LGV Sud-Est (Frankreich) die Hochriistung von ETCS L2 nach
ETCS HL3

« Bane Nor (Norwegen) Re-Signalisierungs- und Digitalisierungs-
programm

» ProRail (Niederlande) ERTMS-Roll-out-Programm

+ Network Rail (GroBbritannien) Digital Railway Strategy auf den
Streckenkorridoren Anglia, London North East, South East, Wes-
sex und Western einschlie8lich ETCS und ATO (Automatic Train
Operation).

Bei der DB Netz AG beinhaltet das Digitale-Schiene-Deutschland-

Programm unter anderem den Digitalen Knoten Stuttgart, wo

ETCS L3 Hybrid fiir den verdichteten Betrieb von S-Bahn und Regi-

onalbahntriebzligen betrachtet wird.

ETCS L3 wird auch im DB Living Lab auf der Teststrecke Anna-

berg-Buchholz - Schwarzenberg ausgiebig getestet. Hier erfolgte

im September 2018 die erste Fahrt unter ETCS L3 in Deutschland

(Bild 5) [4].

9 Ausblick

Grundsatzlich ist der zukiinftige flichendeckende Wechsel auf
ETCS L3 die logische Fortsetzung einer ETCS-Ausriistung. Sie ist
die konsequente Fortsetzung des aktuellen ETCS L20S-Roll-outs
und steht mit diesem in keinem Wiederspruch.

Die Fahrzeuge missen dafiir als Eigenschaft eine gesicherte Zug-
integritat mitbringen, was bei den allermeisten Triebziigen und
Personenziigen heute unproblematisch ist.

Der Wechsel auf ETCS L3 wird im ersten Schritt immer ein Wechsel
auf ETCS L3 Hybrid sein und aufgrund der erheblich besseren Auf-
ristbarkeit im Fehlerfall auch langfristig bleiben.

Sofern ein ETCS L2-System bereits vorhanden ist, kdnnte der
Wechsel auf ETCS L3 ohne grofle Sprungkosten und bauliche
MaBnahmen maoglich sein. Insbesondere dann, wenn Entwickler
von RBC und Stellwerk aus dem gleichen Hause kommen. Bei ei-
nem sofortigen Wechsel auf ETCS L3 ist der Sinn einer Trennung
von RBC und Stellwerk nicht mehr gegeben. Das ETCS-Stellwerk
ist die logische Konsequenz. u
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Bild 6: Mogliche Losung fiir Zugintegritat lokbespannter Ziige [3]
Fig. 6: A possible train integrity solution for locomotive-hauled trains [3]
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Erstes ETCS-Projekt bei einer NE
The first ETCS project at an NE

Tobias Miicke | Michael Krahl

D ie Einflihrung von ETCS (European Train Control System) als
einheitliches europdisches Zugsicherungssystem schreitet
fahrzeug- als auch infrastrukturseitig voran. In Deutschland setzt
die DB Netz AG als Betreiber der Infrastruktur der Eisenbahnen
des Bundes die ETCS-Ausriistungsvarianten ETCS Level 1 Limited
Supervision (L1 LS) (als ,ETCS signalgefiihrt”) sowie ETCS Level 2
(L2) um. Im Bereich der Nichtbundeseigenen Eisenbahnen (NE)
existiert dagegen bisher noch keine Umsetzung. Als erste NE in
Deutschland hat die Norddeutsche Eisenbahngesellschaft Nie-
bill GmbH (neg) ein ETCS-Ausriistungsprojekt gestartet. Ziel ist
die Umsetzung von ETCS Level 1 Full Supervision (L1 FS). Einblick
in ein spannendes Erstanwendungsprojekt.

1 Einfiihrung

1.1 Vorstellung neg und Strecke 1201

Die neg ist ein mittelstdndisch strukturiertes Unternehmen und
gehort zu den Nichtbundeseigenen Eisenbahnen (NE). Sowohl als
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) als auch als Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen (EIU) betreibt die neg Verkehre und Stre-
cken des untergeordneten Netzes in Schleswig-Holstein (Bild 1).
Darunter fallt auch die Strecke 1201 Niebull -Tender. Die neg be-
treibt hier als EIU den deutschen Anteil der Strecke. Die Strecke
unterliegt dabei der Verwaltung zweier weiterer Infrastrukturbe-
treiber: der DB Netz AG und der Banedanmark. Alle drei EIU haben
sich im Rahmen eines Infrastrukturverknipfungsvertrags zur Ko-

he introduction of ETCS (European Train Control System)

is progressing both on-board and trackside. In Germany,
DB Netz AG, the manager of the federal railway infrastructure,
is implementing the ETCS Level 1 Limited Supervision (L1 LS)
(as “ETCS signalgefiihrt”) and ETCS Level 2 (L2) variants. By
contrast, there has been no implementation to date in the area
of non-federally owned railways (German abbreviation: NE).
Norddeutsche Eisenbahngesellschaft Niebiill GmbH (neg) is the
first NE in Germany to launch an ETCS project. The aim is to
implement ETCS Level 1 Full Supervision (L1 FS). This article
provides insight into an exciting first application project.

1 Introduction

1.1 Introducing neg and the 1201 line

Neg is a medium-sized company and one of the non-federally
owned railways (NE). As both a railway undertaking and a rail-
way infrastructure manager, neg operates services and lines in
the secondary network in Schleswig-Holstein (fig. 1).

This also includes the 1201 Niebiill - Tonder line. Neg operates
the German part of this line as the railway infrastructure manag-
er. The line is also under the management of two further infra-
structure managers: DB Netz AG and Banedanmark. All three
have undertaken to cooperate within the framework of an infra-
structure linkage contract. Arriva Tog A/S trains have been op-
erating on the line in cooperation with neg since 2010.
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1
" = - nm
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Bitte im vordersten Wagen einsteigen bzw. fiir 5 YESIEANK,3y |
Fahrgdste auf dem Bahnsteig, bitte den Halteknopf driicken. N &,
== Durchlaufende |C-Kurswagen - . Stiderligum |
(Mitfahrt fur Fernverkehrsreisende vorbehalten). ~ —
. 2 n eg —
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-~ | @ +49 4661980 88-90 | ~ i 5
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Bild 1: Streckennetz neg in Nordfriesland mit Strecke 1201 Niebiill - Tender [1]

Fig. 1: The neg rail network in North Friesland with the 1201 Niebull-Tgnder line [1]

Quelle/Source: Signon
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operation verpflichtet. Seit 2010 verkehren dort Triebwagen der
Arriva Tog A/S in Kooperation mit der neg.

Die Strecke ist eingleisig und bis auf zahlreiche Bahnlibergange
(BU) durch einfache Verhiltnisse geprigt. Zwischen den Bahn-
hofen Niebill und Tender existieren derzeit nur Haltepunkte und
in Stderliigum eine Ausweichanschlussstelle. Die Zugbeeinflus-
sungssysteme PZB (Punktformige Zugbeeinflussung) und ZUB
123 (auch Automatic Train Control — ATC genannt) sind aktuell
streckenseitig installiert. Die hauptsachlich verkehrenden Nah-
verkehrstriebwagen verfligen gegenwadrtig ausschlie8lich tiber
ein entsprechendes ATC-Fahrzeuggerat bzw. wurden mit ETCS-
Bordgerédten (inkl. ZUB-123-STM) ausgeriistet.

Zugfunk ist auf der Strecke als GSM-R ausgeprdgt, wobei verein-
barungsgemaR das danische Netz tiberlappend bis zum Bahnhof
Niebill DB reicht und somit den neg-Streckenabschnitt einbe-
zieht. Aufgrund nationaler Regelungen betreiben NE in der BRD
bislang kein eigenstéandiges GSM-R-Funknetz.

Zu Uberregionaler Bedeutung gelangt die Strecke bei Sperrungen
der Grenzbetriebsstrecke Flensburg-Padborg und entsprechen-
den Umleiter(glter)ziigen.

1.2 Ausbauvorhaben - Motivation fiir ETCS-Einfiihrung
Derzeit lauft ein Planfeststellungsverfahren fiir einen Streckenaus-
bau auf eine durchgehende Geschwindigkeit von 120 km/h (derzeit
sind 80 km/h zuldssig). Hierflr miissen unter anderem einige nicht-
technisch gesicherte BU technisch nachgeriistet und der Brems-
wegabstand von gegenwartig 400 m auf 700 m angehoben wer-
den. Zudem soll die Ausweichanschlussstelle Stderligum zu einem
Bahnhof mit eigenem elektronischem Stellwerk (ESTW) ausgebaut
werden.

Vor dem Hintergrund kiinftiger Interoperabilitatsanforderungen
und der Tatsache, dass im danischen Staatsbahnnetz eine voll-
standige ETCS-Ausriistung bis 2030 geplant ist, soll im Zuge des
Streckenausbaus die derzeit vorhandene ZUB-123-Streckenaus-
ristung durch eine ETCS-Ausrilistung ersetzt werden.

Nachdem die neg bereits im Jahre 2018 eine Planung auf Basis der
DB-Richtlinie 819.1348 (,ETCS signalgefiihrt”) [2] in Auftrag gege-
ben hatte, stellte sich im Projektverlauf heraus, dass die Anwen-
dungsfille des DB-Regelwerks nur eingeschrankt zur Betriebs-
fihrung der neg passen. Zudem besteht die Notwendigkeit, zu
den Planungsregeln ein eigenes Lastenheft erarbeitet zu haben.
So wurde gemeinsam mit der Landeseisenbahnaufsicht (LEA) be-
schlossen, eine eigene ETCS-Ausrlistungsvariante zu schaffen.
Entsprechend den Vorgaben der VDV-Schrift 334 [3] forderte die
LEA hierfiir ein technisch-funktionales Lastenheft.

Die neg beauftragte die Signon Deutschland GmbH mit der Erstel-
lung eines solchen Lastenhefts und im weiteren Verlauf des Projekts
mit der Beratung bzgl. prozessualer und technischer Themen.

2 Umsetzung ETCS bei der neg

2.1 Grundlagen und Abgrenzung

Die Einfihrung von ETCS erfolgt nach den europdischen Vorga-
ben der TSI ZZS [4]. Angewendet werden soll die Spezifikations-
gruppe #2, d. h. die SRS-Version 3.4.0 [5]. Dies ist aktuell auch die
durch die Nachbarinfrastrukturbetreiber gewdhlte SRS-Version
fur ihre jeweilige zukiinftige ETCS-Ausriistung sowie die Stan-
dard-Fahrzeugausriistungsversion der auf der Strecke verkehren-
den Nahverkehrstriebwagen vom Typ LINT41.

Gegenwartig ist die Strecke — wie bereits beschrieben — neben der
klassischen PZB mit dem danischen Zugbeeinflussungssystem ZUB
123 ausgeriistet, das punktférmig wirkt und teilweise eine Flhrer-
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The line is a single track and, apart from numerous level cross-
ings, is characterised by simple conditions. There are currently
only stops and a shut-in siding in Siiderliigum between the Nie-
bill and Tender stations. The PZB and ZUB 123 (also called ATC)
automatic train protection systems have currently been installed
trackside. The local railcars which mainly run on this line current-
ly only have a corresponding on-board ATC device or have been
equipped with on-board ETCS units (including ZUB 123 STM).
The railway mobile communication system on the line is GSM-
R, whereby the Danish network overlaps up to the Niebiill DB
station according to an agreement and thus includes the neg sec-
tion of the line. Due to national regulations, NE do not yet oper-
ate an independent GSM-R radio network in Germany.

The line gains transregional importance whenever the Flens-
burg - Padborg border line is closed and the corresponding
(freight) trains are diverted.

1.2 The development project — motivation for the
introduction of ETCS

A design approval procedure is currently under way in order to
upgrade the line to a continuous speed of 120 km/h (80 km/h is
currently permitted). This will require, among other things, the
performance of a technical upgrade on some of the level cross-
ings that are currently without technical protection and increas-
ing the braking distance from the current 400 m to 700 m. In ad-
dition, the Siiderliigum shut-in siding is to be upgraded to a sta-
tion with its own electronic interlocking (ESTW).

Against the background of future interoperability requirements
and the fact that the Danish railway network plans to fully im-
plement ETCS by 2030, the intention is for the currently existing
ZUB 123 line equipment to be replaced with ETCS equipment
over the course of the development project.

After neg had commissioned a basic design based on DB Guide-
line 819.1348 (“ETCS signalgefithrt”) [2] in 2018, it became ap-
parent during the course of the project that the DB regulations’
application cases only suit neg’s operating management to a lim-
ited extent. It will also be necessary to develop a separate set of
specifications for the design rules. The decision to create a sepa-
rate ETCS equipment variant was therefore taken together with
the Landeseisenbahnaufsicht (LEA). The LEA requested techni-
cal and functional specifications for this in accordance with the
requirements of VDV 334 [3].

Neg commissioned Signon Deutschland GmbH to draw up
these specifications and to provide consulting on process-relat-
ed and technical aspects throughout the course of the project.

2 Implementing ETCS at neg

2.1 The basics and boundaries

ETCS will be introduced in accordance with the European TSI
CCS [4]. Set of specifications 2 will be used, i.e. SRS version 3.4.0
[5]. This is also the SRS version currently chosen by the neigh-
bouring infrastructure managers for their future ETCS equip-
ment, as well as the standard vehicle equipment version of the
LINT41 local railcars running on the line.

As already described, the line is currently equipped with the
Danish ZUB 123 ATP system, which works via trackside tran-
sponders and enables partial cab signalling, in addition to the
classic PZB. The ETCS equipment will be implemented as L1
equipment in order to enable similar technical and operating
boundary conditions to be built on in the future. Normal opera-
tions will take place in Full Supervision (FS) mode.
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standsignalisierung ermdglicht. Um zukinftig auf dhnlichen tech-
nischen und betrieblichen Randbedingungen aufsetzen zu kénnen,
soll die ETCS-Ausriistung als L1-Ausriistung umgesetzt werden. Der
Regelbetrieb soll in der Betriebsart Full Supervision (FS) erfolgen.
Streckenseitig kommen die ETCS-Komponenten Eurobalise und
Lineside Electronic Unit (LEU) zum Einsatz. Euroloop und Radio-
Infill werden nicht angewendet, da Aufwand und Nutzen fir die
einfachen betrieblichen Verhdltnisse der auszuriistenden Strecke
in keinem sinnvollen Verhaltnis stehen.

Die vorhandene ZUB-123-Streckenausriistung wird kiinftig ent-
fallen, denn perspektivisch ist deren generelle Ablésung im Netz
von Banedanmark geplant. Die Strecke bleibt jedoch weiterhin
mit PZB 90 ausgeriistet, um Zugfahrten ohne ETCS von Niebdill
zum neuen Bahnhof Siiderligum zu erméglichen.

Als Besonderheiten sind zu erwdhnen, dass der Bahnhof Niebull
zum Netz der DB gehdért und somit den Regeln fiir Hauptbahnen
und Eisenbahnen des Bundes unterliegt. Wie bereits im Zusam-
menhang mit der dortigen Installation der ZUB-123-Streckenaus-
ristung, sind entsprechende Ausnahmeverfahren erforderlich,
um die beabsichtigte Losung zu legitimieren. Zum anderen be-
steht an der Staatsgrenze eine Schnittstelle zum danischen Infra-
strukturbetreiber Banedanmark, der bis zum mittelfristigen Stre-
ckenausbau auf danischer Seite die dortige teilweise Ausrlstung
mit ZUB 123 beibehalten wird. Demzufolge muss an der Infra-
strukturgrenze eine Transition vom bzw. zum ddnischen System
erfolgen.

2.2 Analyse Betriebsfdlle und Ausarbeitung Lastenheft

Da es sich um ein spezifisches technisches Lastenheft handelt,

welches ausschlieB8lich auf benannter Strecke zur Anwendung

kommen soll, war zunéachst eine Analyse der relevanten Betriebs-

falle erforderlich. Nachdem diese identifiziert wurden, fand an-

schlieBend die Untersuchung der technischen Umsetzbarkeit mit-

tels ETCS L1 statt.

Identifiziert wurden folgende Betriebsfalle:

« Zulassung einer Zugfahrt auf Hauptsignal (mit mehreren Teil-
funktionen)

« Zulassung einer Zugfahrt mit besonderem Auftrag

« Beginn einer Zugfahrt (allgemein)

« Beginn einer Zugfahrt am Bahnsteig und Anfahren gegen Halt
absichern
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Eurobalise and Lineside Electronic Unit (LEU) ETCS compo-
nents will be used trackside. Euroloop and Radio Infill will not
be used, as there is no reasonable cost to benefit ratio due to the
simple operational conditions on the line.

The existing ZUB 123 trackside equipment will no longer be re-
quired in the future, as Banedanmark is planning to replace it in
its network. However, the line will continue to be equipped with
PZB 90 in order to allow train movements without ETCS from
Niebiill to the new Siiderliigum station.

Special aspects that should be mentioned include the fact that
the Niebiill station belongs to the DB network and is therefore
subject to the regulations for main lines and German feder-
al government railways. Suitable derogation procedures are re-
quired to legitimise the intended solution, as is already the case
with regard to the installation of ZUB 123 trackside equipment
there. On the other hand, there is also an interface at the na-
tional border with the Danish infrastructure manager Banedan-
mark that will maintain some ZUB 123 equipment there until
the line is extended on the Danish side in the medium term.
Consequently, a transition from/to the Danish system will have
to take place at the infrastructure border.

2.2 Analysis of the operational use cases and preparation of

the specifications

It was first necessary to analyse the relevant operational use cas-

es, as this involves specific technical specifications that have to

be applied exclusively on the named line. Once these had been

identified, the technical feasibility of using ETCS L1 was then

investigated.

The following v use cases were identified:

« the authorisation of a train movement at a main signal (with
several partial functions)

o the authorisation of a train movement with a special purpose

o the start of a train movement (in general)

o the start of a train movement at a platform and protecting the
starting movement towards a stopping signal

o supervision of speed restriction areas

o supervision of level crossings

« the transitions from/to Level NTC (PZB and/or ZUB 123).

Technical solution variants were developed in close coordina-

tion with the operational and technical conditions at neg and
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« Sicherung von Langsamfahrstellen

« Sicherung von BU

«+ Transitionen von/nach Level NTC (National Train Control — PZB
und/oder ZUB 123).

In enger Abstimmung mit den betrieblichen und technischen Ge-

gebenheiten bei der neg wurden technische Lésungsvarianten er-

arbeitet, die anschlieBend gemeinsam diskutiert wurden. Die Er-

gebnisse flossen schlieBlich in das Lastenheft ein (Bild 2).

Aufgrund des simplen Betriebsregimes konnte hier auf einen gro-

Ben Teil sonst tblicher Systemfunktionen verzichtet werden und

somit die Komplexitdt der Spezifikation deutlich reduziert wer-

den. Das anzustrebende funktionale Sicherheitsniveau orientiert

sich hierbei an den Referenzsystemen PZB 90 und ZUB 123.

2.3 Systemkonzeption

Zugfahrten unter ETCS sollen kiinftig in L1 Betriebsart FS stattfin-
den. Die Zulassung der Zugfahrten erfolgt durch Hauptsignale an
der Strecke. Die Erteilung der Fahrterlaubnis wird durch dort befind-
liche Hauptsignalbalisengruppen realisiert. Eine solche Balisengrup-
pe Ubermittelt eine Movement Authority (MA) grundsatzlich bis
zum néachsten Signal. Die MA zum Passieren des folgenden Signals
wird rechtzeitig durch Infill-Balisengruppen tbermittelt (Bild 3). Die
Standorte dieser Balisengruppen sind auf die spezifischen 6rtlichen
und bremstechnischen Gegebenheiten angepasst worden.

Mit der L1-MA werden neben der eigentlichen MA alle relevanten
Streckeneigenschaften Uber das statische Geschwindigkeitsprofil
und das Neigungsprofil ibertragen. Zudem sind alle Balisengrup-
pen untereinander verlinkt. Diese grundlegenden ETCS-System-
funktionen tragen dazu bei, eine moglichst genaue Uberwachung
der Fahrt und letztendlich der Bremskurven zu gewdhrleisten. Die
Konsequenz dieses Ansatzes ist, dass die Projektierung der ent-
sprechenden ETCS-Parameter genau und spezifisch sein muss.
Aufgrund der klar abgrenzbaren Infrastruktur wird der Aufwand
hierfiir jedoch als beherrschbar eingeschatzt.

Die AuBensignale auf der Strecke bleiben auch im Zielzustand er-
halten, um eine PZB-gefiihrte Fahrt von Niebiill nach Siiderligum
durchfiihren zu kénnen. Somit kdnnen zwischen ETCS L1 FS mit
Flhrerstandsignalisierung und den nicht dunkel zu schaltenden
AuB3ensignalen Signalisierungswiderspriiche entstehen. Aus die-
sem Grund miussen entsprechende betriebliche (ETCS-)Regeln
getroffen werden, wobei die Fiihrerstandsignalisierung als grund-
satzlich maBgebend anzusehen ist.

In der Rickfallebene sind Zugfahrten in Betriebsart Staff Respon-
sible moglich. Dafiir wurde die Prozedur ,Override” beriicksich-
tigt. Weitere umgesetzte Funktionen sind die Berlicksichtigung

then jointly discussed. The results were then incorporated into
the specifications (fig. 2).

The simple operational regime made it possible to dispense
with a large part of the usual system functions there, there-
by significantly reducing the complexity of the specifications.
The required functional safety level is based on the PZB 90 and
ZUB 123 reference systems.

2.3 The system concept

In the future, train movements under ETCS will take place in
L1 FS mode. Train movements will be authorised by main sig-
nals on the line. Movement Authorities (MA) will be issued by
the balise groups located at the main signals. Each such balise
group will generally transmit an MA up to the next signal. The
MA to pass the following signal will be transmitted in good time
by the infill balise groups (fig. 3). The locations of these bal-
ise groups have been adapted to the specific local and technical
braking conditions.

A L1 MA transmits all the relevant track characteristics via
the static speed profile and the gradient profile in addition to
the actual MA. Moreover, all the balise groups are linked to
each other. These basic ETCS system functions help to ensure
the most accurate supervision of the movement and ultimate-
ly the braking curves. As a consequence of this approach, the
project design of the corresponding ETCS parameters needs
to be precise and specific. However, the clearly definable in-
frastructure means that the associated costs are deemed to be
manageable.

The light signals on the line also remain in the target state to en-
able them to carry out PZB-supervised train movements from
Niebiill to Stiderliigum. Discrepancies between ETCS L1 FS with
cab signalling and the lineside signals can therefore arise. For this
reason, appropriate operational (ETCS) rules must be adopted,
whereby the cab signalling should generally be regarded as man-
datory.

Train movements in the Staff Responsible mode are possible
in fallback situations. The “Override” procedure has been tak-
en into account for this purpose. Further implemented func-
tions involve consideration of large metal masses, as well as lev-
el crossing supervision. Level crossing supervision poses a spe-
cial challenge here. The approach regarding equipment has to
take into account the large number of level crossings covered by
supervision signals and corresponding special features such as
coupled and multiple level crossings - in some cases also com-
bined with supervision signal repeaters.
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groBer Metallmassen sowie die BU-Uberwachung. Die BU-Uber-
wachung stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Die
Vielzahl an mittels Uberwachungssignal gedeckten BU und ent-
sprechende Besonderheiten wie beispielsweise gekoppelte Bahn-
libergangssicherungsanlagen (BUSA) und BU-BU-Ketten - zum
Teil zusétzlich in Kombination mit US-Wiederholern — miissen fiir
den Ausriistungsansatz beriicksichtigt werden.

Nicht bendtigt und somit nicht genutzt werden dagegen bei-
spielsweise Funktionen im Zusammenhang mit Ersatzsignalen,
0S-Mode-Profile oder Repositioning. Die Komplexitat des Lasten-
hefts konnte somit geringgehalten werden.

3 Herausforderungen und Besonderheiten

3.1 Europadische und nationale Zulassung

Da die neg das erste nichtbundeseigene Infrastrukturunterneh-
men ist, das ETCS einflihren mdchte, liegt es in der Natur der Sa-
che, dass neben der technischen Premiere auch prozessual Neu-
land betreten wird und somit umfangreiche Abstimmungen aller
Beteiligten erfolgen missen.

Aufgrund der einfachen betrieblichen Verhéltnisse und des spezifi-
schen auszuristenden Bereichs wird zundchst fiir das ETCS-Lasten-
heft das nationale Zulassungsverfahren nach VDV-Schrift 334 ange-
strebt. Abstimmungen hierzu liefen bei Redaktionsschluss noch.
Weiterhin sind Abstimmungen mit den nationalen Sicherheitsbe-
hérden und ggf. mit der Europdischen Eisenbahnagentur (ERA)
notwendig, um die mit der ETCS-Implementierung in Verbindung
stehenden europdischen Verfahren geeignet durchlaufen zu kén-
nen. Dazu kdnnten u.a. das ERTMS Trackside Approval und die EG-
Prifung des streckenseitigen Teilsystems ZZS zahlen, fur welche
das ETCS-Lastenheft jeweils ein Eingangsdokument darstellt.

3.2 ETCS-ID-Management

Als spezielles Teilproblem der ETCS-Implementierung ist die Ver-
mittlung bzw. Zuteilung der Balisenadressen zu nennen. Die Zutei-
lung der Bereichsbezeichner NID_C und der Balisenadressen NID_
BG erfolgte bislang ausschlieBlich innerhalb der DB Netz AG liber
die Konzernrichtlinie 819.1303 [6]. Eine ibergeordnete Regelung
fur alle deutschen Infrastrukturbetreiber existiert bislang nicht.
Aus diesem Grund wurde eine Regelung mit der DB Netz AG ge-
troffen, entsprechende Adressen fiir den Uberschaubaren Pla-
nungsumfang der neg zu reservieren.

Uber die Arbeitsgruppe ETCS des Verbands Deutscher Verkehrs-
unternehmen (VDV) ist nun angestoen worden, zukinftig die
Zuteilung entsprechender ID auf nationaler Ebene durch eine
festzulegende Gbergeordnete Stelle zu regeln.

3.3 Schnittstelle DB Netz AG

Da die derzeitig verkehrenden Triebwagen der Linie Niebll -Ten-
der - Esbjerg tber keine PZB-Ausriistung verfiigen, wurde die ge-
samte Strecke ab 2011 mit dem dénischen System ZUB 123 aus-
geristet. Um mit Zugbeeinflussung abgesicherte Ein- und Aus-
fahrten im Bahnhof Niebiill (DB-Infrastruktur) zu ermdglichen,
wurde damals mittels UiG/ ZiE-Antrag (Unternehmensinterne Ge-
nehmigung/Zustimmung im Einzelfall) die Ausriistung der Ein-
und Ausfahrten nach bzw. von Gleis 4 des Bahnhofs Niebill mit
ZUB-123-Koppelspulen realisiert. Der Vorteil der bestehenden In-
frastruktur ist, dass hier klare technische Abgrenzungen moglich
sind, da von bzw. nach anderen Bahnhofsgleisen stellwerksseitig
keine Zugstrallen eingerichtet sind.

Die kiinftige ETCS-Ausriistung muss mangels PZB-Ausriistung der
Nahverkehrstriebwagen ebenso in den Bahnhof Niebiill, also auf DB-

SIGNAL + DRAHT (113) 7+8/2021

By contrast, functions related to subsidiary signals, OS mode
profiles and repositioning, for example, are not needed and have
therefore not been used. This has therefore made it possible to
keep the complexity of the specifications to a minimum.

3 Challenges and special aspects

3.1 European and national approval

As neg is the first non-federally owned infrastructure company
that intends to introduce ETCS, it is in the nature of things that,
in addition to this being a technical first, it is also new territory
in terms of the processes and so will require the extensive coor-
dination of all the parties involved.

Due to the simple operational conditions and the specific area to
be equipped, the national approval procedure according to VDV
Specification 334 will initially be pursued for the neg ETCS
specifications. Coordination on this was still under way at the
time of going to press.

Furthermore, coordination with the national safety authorities
and, if necessary, with the European Union Agency for Railways
(ERA) will be necessary in order to be able to complete the Eu-
ropean procedures associated with the ETCS implementation in
a proper manner. This could include the ERTMS Trackside Ap-
proval and the EC verification of the trackside CCS subsystem,
for each of which the neg ETCS specifications are an input docu-
ment.

3.2 ETCS ID Management

A particular sub-problem in ETCS implementation involves the
mediation and/or allocation of the balise addresses. The alloca-
tion of the NID_C identity number of the country or region and
the NID_BG balise addresses has so far been carried out exclu-
sively within DB Netz AG using Ril 819.1303 [6]. As yet, there
is no overarching regulation for all German infrastructure op-
erators.

For this reason, an arrangement has been made with DB Netz
AG to reserve any suitable addresses for foreseeable scope of the
neg design.

The ETCS working group at the Association of German Trans-
port Undertakings (VDV) has now proposed the allocation of
corresponding IDs at a national level by a superordinate body
that is to be defined.

3.3 The interface with DB Netz AG

The entire line has been equipped with the Danish ZUB 123
system since 2011, because the current railcars on the Nie-
biill - Tender - Esbjerg line do not have PZB equipment. In or-
der to enable train protection for the entries and exits at the
Niebiill station (DB infrastructure), the entries and exits to and
from Track 4 of the Niebiill station were equipped with ZUB 123
transponders at that time by means of a UiG/ZiE application.
The advantage of the existing infrastructure lies in the fact that
it enables clear technical demarcations to be made, as no train
routes are established from and/ or to other station tracks by the
interlocking.

The future ETCS equipment must also extend into the Nie-
biill station, i.e. onto the DB infrastructure, due to the lack
of PZB equipment on the local railcars. The equipment and
the supervision functions behind this are based on the exist-
ing situation with ZUB 123. Further coordination with the
responsible departments at DB Netz AG is also planned to
this end.
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Infrastruktur, reichen. Dabei orientieren sich die Ausriistung und auch
die dahinterstehenden Uberwachungsfunktionen an der Bestandssi-
tuation mit ZUB 123. Hierfiir sind ebenfalls weitere Abstimmungen
mit den verantwortlichen Stellen bei der DB Netz AG vorgesehen.

3.4 Grenziibergang DK

Eine weitere Besonderheit stellt die Infrastrukturgrenze zum Netz
der Banedanmark dar. Bis zu einem mittelfristigen Ausbau der
Strecke, bei dem diese entsprechend dem danischen ETCS-Um-
setzungsplan mit L2 ohne Lichtsignale ausgeriistet werden soll,
verbleibt die Strecke im Bestand mit einer vereinfachten Teilaus-
ristung ZUB 123. Demzufolge missen an der Infrastrukturgrenze
Transitionen zwischen ETCS L1 und ETCS Level NTC (ZUB 123) rea-
lisiert werden, bevor auf ETCS L2 umgestellt wird. Die technischen
Loésungsansatze sind hier bereits erarbeitet worden und missen,
wie auch die Ausriistung im Bahnhof Niebdll, mit den benachbar-
ten Infrastrukturbetreibern in einer aktualisierten Infrastruktur-
verknipfungsvereinbarung festgehalten werden.

Flr den perspektivisch vorgesehenen Ausbau mit ETCS L2 ist die
Schnittstelle zwischen den Infrastrukturen entsprechend anzupas-
sen. Es ist vorgesehen, ein technisches Konzept in enger Abstim-
mung mit den dadnischen Kollegen zu erarbeiten, welches die dann
gegebenen konkreten Randbedingungen detailliert beriicksichtigt.

4 Ausblick

Das technisch-funktionale ETCS-Lastenheft der neg stellt nach er-
folgreicher inhaltlicher Fertigstellung anschlieBend ein Eingangs-
dokument fiir die Zulassung der gesamten ETCS-Ausriistung dar.
Bezlglich der konkreten Vorgehensweise bedarf es enger Abstim-
mungen insbesondere mit LEA und Eisenbahn-Bundesamt (EBA),
wie bereits oben im Text beschrieben. Das hierbei letztendlich ge-
wahlte Vorgehen kann dann die Basis flr ein generell einheitli-
ches Vorgehen fiir NE-Bahnen bei der Zulassung von ETCS bilden.
Der laufende Prozess wird auch seitens des VDV verfolgt, da be-
reits weitere NE-Bahnen Uber eine ETCS-Ausriistung nachdenken.
In diesem Zusammenhang besteht beim VDV eine Arbeitsgruppe
ETCS. Diese hat die Aufgabe, VDV-weite Prozesse und Regelwer-
ke bzgl. ETCS bei NE zu erstellen und einzufiihren. Ziel dabei ist
es, eine generische ETCS-Systemkonzeption (Lastenheft und wei-
teres Planungsregelwerk) fir NE-Bahnen zu schaffen und in der
Konsequenz auch Zulassungsprozesse inkl. Rollen und Zusténdig-
keiten zu etablieren.

Die neg und die Signon Deutschland GmbH haben mit der Erstel-
lung des ersten Lastenhefts fiir ETCS L1 FS bei NE in Deutschland
in einem spannenden und I6sungsorientierten Projekt eine rich-
tungsweisende Grundlage geschaffen, welche in naher Zukunft
hoffentlich weiter generisch fortgefiihrt wird. =
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3.4 The DK border crossing

Another special characteristic involves the infrastructure bor-
der to the Banedanmark rail network. The line will remain as
is with simplified ZUB 123 equipment until it is upgraded in
the medium term, when it will be equipped with ETCS L2 with-
out any light signals in accordance with the Danish ETCS im-
plementation plan. Consequently, transitions between ETCS L1
and ETCS Level NTC (ZUB 123) have to be implemented at the
infrastructure border before converting to ETCS L2. The techni-
cal approaches have already been worked out there and, like the
equipment at the Niebiill station, will have to be defined with the
neighbouring infrastructure manager in an updated infrastruc-
ture linkage agreement.

The interface between the infrastructures must be adapted ap-
propriately for the planned expansion with ETCS L2. The pro-
posal is to develop a technical concept that will consider the spe-
cific conditions in detail in close coordination with our Danish
colleagues.

4 Outlook

The technical and functional ETCS specifications created by
neg will constitute an input document for the approval of all
the ETCS equipment once it has been successfully completed in
terms of content. Close coordination is required during the spe-
cific procedure, in particular with the LEA and Eisenbahn-Bun-
desamt (EBA), as has already been described in the text above.
The procedure that is finally chosen can then form the basis for
a generally standardised ETCS approval procedure for NE.

The ongoing process is also being followed by the VDV, as oth-
er NE are already considering ETCS. The VDV has already set
up an ETCS working group within this context. Its task is to de-
velop and introduce VDV-wide processes and regulations for
ETCS on NE. The aim is to create a generic ETCS system con-
cept (specifications and further design regulations) for NE and,
as a consequence, to establish approval processes including roles
and responsibilities.

With the creation of the first specification for ETCS L1 ES for
NE in Germany, neg and Signon Deutschland GmbH have cre-
ated a trend-setting basis in an exciting and solution-oriented
project, which will hopefully be continued generically in the
near future. u
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Digitale S-Bahn Hamburg — Erstmalige Realisierung von
-AT0 over ETCS” in Deutschland

Digital S-Bahn Hamburg — Germany’s first
implementation of ATO over ETCS

Jan Schroder | Christoph Gongalves Alpoim | Boris DickgieBer | Volker Knollmann

m Jahr 2017 hat die Freie und Hansestadt Hamburg den Zu-

schlag fiir die Ausrichtung des ITS-Weltkongresses 2021 (ITS
- Intelligent Transport Systems) erhalten. Vom 11. bis 15. Okto-
ber treffen sich die Fachexperten und Interessierte in Hamburg.
Im Rahmen des Kongresses gibt es eine Reihe an technischen De-
monstrationen, wie z.B. das gemeinsame F&E-Projekt der Deut-
schen Bahn AG (DB) und Siemens Mobility, in dem das System
»ATO over ETCS” erstmalig bei einem Vollbahnsystem in Deutsch-
land realisiert wurde und der Fachwelt prasentiert wird. Auf der
23 km langen Strecke vom Berliner Tor liber Bergedorf nach Au-
miihle wird ETCS (ETCS - European Train Control System) und ATO
(ATO - Automatic Train Operation) ausgerollt, dazu werden vier
Fahrzeuge der S-Bahn Hamburg mit ETCS- und ATO-Komponen-
ten ausgeriistet. Das Projekt firmiert unter dem Namen ,Digitale
S-Bahn Hamburg” - kurz DSH - und hat zum Ziel, die Anwendung
von ,ATO over ETCS” nicht nur technisch und betrieblich umzu-
setzen, sondern auch zur Zulassung zu bringen und somit das
System erstmalig in Deutschland im reguldren Fahrgastbetrieb
einzusetzen. Fiir die S-Bahn Hamburg, fiir die Projektpartner Sie-
mens und DB sowie auch fiir den gesamten Bahnsektor ist dies ein
Meilenstein auf dem Weg zur Digitalen Schiene in Deutschland.
Mit,, ATO over ETCS” wird es gelingen, einen wesentlichen Teil zur
erforderlichen Kapazitdtssteigerung beizutragen und eine ver-
besserte Stabilitdt und Qualitat bei zugleich optimaler, energie-
effizienter Fahrweise zu erreichen. Die Digitale S-Bahn Hamburg
kann daher als Blaupause fiir weitere Projekte in Deutschland an-
gesehen werden.

1 Anspruchsvolle Zielstellung

Die neue Technologie ,ATO over ETCS” soll im Rahmen des Pilot-
projekts fiir zwei Hauptanwendungsfélle - dem hoch- und voll-
automatisierten Bahnbetrieb - umgesetzt werden. Beim hochau-
tomatisierten Betrieb Gbernimmt das ATO-System die Fahr- und
Bremssteuerung der Ziige. Der Triebfahrzeugfiihrer (Tf) Uber-
wacht das System und greift bei Stérungen ein. Dartiber hinaus
aktiviert bzw. deaktiviert er das ATO-System an der Systemgrenze
zwischen digitalisiertem und konventionellem Betrieb.

Zusatzlich zum hochautomatisierten Betrieb wird an der Station Ber-
gedorf eine vollautomatisierte Rangierfahrt realisiert. Dabei verkehrt
das Fahrzeug vollautomatisch ohne Tf und ohne Fahrgdste vom Bahn-
steig in das Kehrgleis und wird anschlieBend auch wieder vollautoma-
tisch am Bahnsteig bereitgestellt (Erlauterung im Film [1]).

Ziel des Pilotprojekts ist es, wertvolle Erfahrungen fir eine zu-
kunftsweisende Ausrichtung fir das komplexe Hamburger
S-Bahn-System zu gewinnen und auch die européischen Spezifi-
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I n 2017, the Free and Hanseatic City of Hamburg successfully
outbid the competition to host the 2021 ITS World Congress
(ITS - Intelligent Transport Systems). Industry experts and oth-
er interested parties from around the world will gather together
in Hamburg from 11 to 15 October for this year’s event, which
will feature a series of technical demonstrations. The innova-
tions set to be unveiled to the railway community include a joint
R&D project by Deutsche Bahn AG (DB) and Siemens Mobili-
ty, which has seen the ATO over ETCS system implemented on
a German mainline railway for the first time. ETCS (the Euro-
pean Train Control System) and ATO (Automatic Train Opera-
tion) will be rolled out on the 23 km long stretch from Berliner
Tor to Aumiihle via Bergedorf. To this end, four of Hamburg’s S-
Bahn (suburban rapid transit) vehicles will be fitted with ETCS
and ATO components. The project goes by the name of “Digital
S-Bahn Hamburg”, or DSH for short, and aims not only to estab-
lish the technical and operating prerequisites for the use of ATO
over ETCS, but also to secure approval for the new technology so
that it can be deployed in regular passenger services in Germany
for the first time. This represents a major milestone in the Digi-
tal Rail for Germany program for S-Bahn Hamburg, for the pro-
ject partners Siemens and DB and indeed for the railway sector
as a whole. ATO over ETCS will be instrumental in driving the
necessary capacity expansion, while achieving enhanced stabili-
ty and quality combined with optimum, energy-efficient driving.
Digital S-Bahn Hamburg can therefore be seen as a blueprint for
further projects in Germany.

1 An ambitious goal

The pilot project will implement the new ATO over ETCS tech-
nology for two main use cases: highly automated and fully au-
tomated railway operations. In highly automated operations, the
ATO system controls the driving and braking of the trains. The
train driver monitors the system and intervenes in the event of
any disruptions or irregularities, as well as activating or deacti-
vating the ATO system at the system boundary between the dig-
itised and conventional operations.

In addition to the highly automated operations, fully automat-
ed shunting will also be implemented at the Bergedorf station.
There, the vehicles will move fully automatically from the plat-
form onto the reversal track and back to the platform again
without a train driver or any passengers (watch the DSH pro-
ject’s explanatory video [1]).

The aim of the pilot project is to gather valuable experience to
inform the future development of Hamburg’s complex S-Bahn
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Digital S-Bahn Hamburg

Pilot project for “Digital Rail Germany”: From 2021
onwards four trains of S-Bahn Hamburg will engage in
highly automated driving on a track in Hamburg based
on ATO over ETCS technology (1) and will be deployed
in a fully automated manner at the station Bergedorf (2).

1 Highly automated driving with
passengers and train driver on a track
of 23 kilometers between stations
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Bild 1: Infografik Projekt Digitale S-Bahn Hamburg
Fig. 1: Infographics of the Digital S-Bahn Hamburg project

Quelle/Source: Deutsche Bahn AG

kationen auf Anwendbarkeit im realen Betrieb zu validieren. Die
gewonnenen Erkenntnisse werden bei der Modernisierung des
Gesamtnetzes der Hamburger S-Bahn eingesetzt und tragen we-
sentlich dazu bei, die Leistungs- und Funktionsfahigkeit der ein-
gesetzten Technologien sicherzustellen. Damit bildet das Pilot-
projekt einen zentralen Wegweiser fiir den Einsatz dieser digita-
len Technologien im Hamburger Nahverkehr.

Dartiber hinaus werden in dem Projekt nicht nur der digitalisierte
Bahnbetrieb fiir die S-Bahn Hamburg oder andere S-Bahnen pilo-
tiert, sondern es wird auch die betriebliche, planerische und tech-
nische Basis flr die Einflihrung von ,ATO over ETCS” im deutschen
Schienennetz gelegt (Bild 1).

2 Gemeinsame Forschungs- und Entwicklungskooperation
als Basis fiir den Projekterfolg

Ein innovativer Ansatz wurde auch bei der Zusammenarbeit zwi-
schen den Projektpartnern gewahlt. Das Projekt DSH ist eine Ent-
wicklungskooperation zwischen der DB und Siemens Mobility.
Das bedeutet, beide Projektpartner arbeiten in einer gemeinsa-
men Projektorganisation sehr eng miteinander zusammen.
Projektinhalte sind die Systementwicklung und Ausristung der
Pilotstrecke und der Fahrzeuge mit den ETCS- und ATO-System-
komponenten, die Anpassung der Fahrzeuge in Zusammenarbeit
mit dem Fahrzeughersteller Bombardier, das Erstellen der Sys-
temanforderungen wie Lasten- und Pflichtenhefte sowie die ent-
sprechend anzupassenden betrieblichen Regelwerke fiir den Be-
trieb im deutschen Schienennetz.

system and also to validate the European specification in terms
of its applicability to real-world operations. The findings will be
used to modernise Hamburg’s entire S-Bahn network and will
make a major contribution to ensuring the performance and op-
erability of the deployed technologies. The pilot project is there-
fore paving the way for the use of these digital technologies in
Hamburg’s regional transportation services.

As well as piloting digitised railway operations for the Hamburg
S-Bahn or other S-Bahn networks, the pilot project is also laying
the operating, planning and technical foundations for the roll-
out of ATO over ETCS in the German railway network (fig. 1).

2 Research and development cooperation as the springboard
for project success

Another innovative aspect of the project involves the nature of
the collaboration between the project partners. The DSH pro-
ject is based on development cooperation between DB and Sie-
mens Mobility, which entails the project partners working hand
in glove within a joint project organisation.

The project scope encompasses the development of the system
and the fitting of the pilot track and the vehicles with the ETCS
and ATO system components, the adaptation of the vehicles
in conjunction with the vehicle manufacturer Bombardier, the
compilation of the system requirements such as performance
specifications and system design specifications and the adap-
tation of the operating rules and regulations for deploying the
technology within the German railway network.
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Die Zusammenarbeit in einer Entwicklungskooperation hat dabei
viele Vorteile. So konnten die notwendigen technischen Spezifika-
tionen in gemeinsamen Teams sehr effizient und trotz der duBerst
anspruchsvollen Terminvorgaben termingerecht abgestimmt und
erstellt werden. Beide Unternehmen kdnnen dabei ihre jeweiligen
Kompetenzen optimal einbringen.

Agile Methodik und ein gemeinsames Projektbiiro waren wichtige
Faktoren, um 2018 ein hochmotiviertes gemeinsames Experten-
team in kirzester Zeit zu formen. Das Projektteam besteht heute
aus ca. 200 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern aus beiden Unter-
nehmen und konnte sich dank der guten Zusammenarbeit auch
relativ leicht an die ab 2020 pandemiebedingt gednderten Bedin-
gungen anpassen.

Aktuell konzentrieren sich die Aktivitdten auf die Zulassungs- und
Genehmigungsaktivitdten sowie die umfassenden Feldtests vor
Ort bei der S-Bahn Hamburg.

3 Hochautomatische Fahrt und vollautomatische
Rangierfahrt mit ETCS, ATO und AVVO

Die technische Basis des hoch- und vollautomatisierten Bahnbe-
triebs bildet der von Shift2Rail entwickelte, kommende europai-
sche Standard ,ATO over ETCS" Statt einer Neuentwicklung und
konzeptionellen Neugestaltung der Systemarchitektur fir einen
automatisierten Bahnbetrieb haben sich DB und Siemens be-
wusst dazu entschieden, den kommenden europdischen Standard
,ATO over ETCS” als technische Systemarchitektur zugrunde zu le-
gen, samt aller dazugehorigen funktionalen Beschreibungen und
Schnittstellenspezifikationen. Die Vorteile liegen klar auf der Hand:
Ein europaischer Standard ETCS l&sst nicht nur einen interoperab-
len und transeuropaischen Eisenbahnverkehr zu, sondern ermég-
licht anhand der standardisierten Schnittstellen auch einen offe-
nen Komponentenwettbewerb.

3.1 ATO over ETCS
Die Grundidee von ,ATO over ETCS” besteht darin, eine konventio-
nelle ETCS-Ausriistung um Komponenten zur automatischen Steu-
erung des Zuges zu erganzen. Diese Steuerungsaufgabe féllt pri-
mar dem ATO-Fahrzeuggerét zu, das basierend auf der gegenwar-
tigen Fahrplanlage und der Kenntnis des vorausliegenden Stre-
ckenabschnitts ein optimales Fahrprofil fir den Zug errechnet und
durch entsprechende Traktions- und Bremskommandos den Zug
dann entlang des berechneten Fahrprofils fiihrt. Die Informatio-
nen zum Fahrplan und zur Infrastruktur bekommt das ATO-Fahr-
zeuggerat Uber eine Funkschnittstelle vom ATO-Streckenserver,
der die entsprechenden Daten vorhalt und an alle ATO-Fahrzeuge
in seinem Bereich verteilt.

Fir einen derartig automatisierten Betrieb stellt ETCS die optimale

Grundlage dar, denn im Gegensatz zu vielen nationalen Bestands-

systemen (sogenannte Class-B-Systeme) basiert ETCS auf einer li-

ckenlosen Uberwachung der Fahrzeugbewegung mittels einer dy-

namisch berechneten und fortlaufend aktualisierten Bremskurve.

Diese ETCS-Eigenschaft ist das sicherheitstechnische Grundgerist

von ,ATO over ETCS": Solange die Geschwindigkeitsregelung der

ATO die ETCS-Bremskurve nicht verletzt, ist die Sicherheit der Zug-

fahrt gewahrleistet. Diese funktionale Aufteilung in ,ATO regelt”

und ETCS lGberwacht” bietet zwei entscheidende Vorteile:

1. Zum einen basiert die Uberwachung auf einem etablierten, ver-
trauenswirdigen System, das auBerdem noch europaweit ein-
heitlich spezifiziert ist.

2.Zum anderen kann das ATO-System dank der ETCS-Uberwa-
chung als eine nicht-sicherheitsrelevante Komponente reali-
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There are many advantages to working together in development
cooperation. For example, the joint teams were able to agree and
compile the necessary technical specifications in a highly effi-
cient manner according to an extremely tight schedule. Both
companies were able to combine their respective competencies
to maximum effect.

The agile methodology and joint project office were key fac-
tors in enabling the establishment of a highly motivated joint
team of experts within a very short timeframe in 2018. To-
day, the project team comprises around 200 employees from
both companies. The fact that they work together so well
means that they have been able to adjust relatively easily to
the changed conditions that have been brought about by the
pandemic since 2020.

Currently, the main focus is on approval and authorisation ac-
tivities, as well as the comprehensive field tests at the Hamburg
S-Bahn site.

3 Highly automated driving and fully automated shunting
with ETCS, ATO and AVVO

The upcoming European ATO over ETCS standard being de-
veloped by Shift2Rail forms the technical basis for highly au-
tomated and fully automated railway operations. Instead of
developing a new system architecture concept for automated
railway operations, DB and Siemens have made a conscious
decision to adopt the upcoming European ATO over ETCS
standard as the technical system architecture, including all
the associated functional descriptions and interface specifi-
cations. The advantages of this approach are obvious: as well
as permitting an interoperable and trans-European rail trans-
port system, the European ETCS standard opens the compo-
nents business up to competition on account of the standard-
ised interfaces.

3.1 ATO over ETCS
The basic idea of ATO over ETCS is to supplement convention-
al ETCS equipment with components for automatic train con-
trol. This control task falls primarily to the on-board ATO unit,
which calculates the optimum driving profile for the train based
on the current timetable situation and knowledge of the route
section ahead and then uses corresponding traction and brak-
ing commands to guide the train along the calculated driving
profile. The on-board ATO unit receives information about the
timetable and the infrastructure via a radio interface connect-
ed to the ATO trackside server, which stores the corresponding
data and distributes it to all the ATO vehicles within its range.

ETCS represents the optimum basis for automated operations

of this kind since, in contrast to many existing national systems

(known as class B systems), ETCS is based on the continuous

monitoring of the vehicle’s movements by means of a dynami-

cally calculated braking curve which is regularly updated. This

ETCS feature forms the basic safety framework for ATO over

ETCS: as long as the ATO speed control does not violate the

ETCS braking curve, the journey safety is ensured. This func-

tional subdivision into “ATO controls” and “ETCS monitors” of-

fers two decisive advantages:

1. On the one hand, the monitoring is based on an established,
trustworthy system which moreover has uniform specifica-
tions throughout Europe.

2.On the other hand, the ETCS monitoring enables the ATO
system to be implemented as a non-safety-related compo-
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Bild 2: System-
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Fig. 2: The system
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siert werden, was erhebliche Vorteile insbesondere in der Sys-

temrealisierung und Inbetriebsetzung mit sich bringt.
Neben der Ubernahme der Geschwindigkeitsregelung bietet das
ATO-System noch weitere Unterstlitzung zur Verbesserung des
Betriebs. So verbessert sie beispielsweise zusammen mit ETCS
und der Fahrzeugsteuerung die Abfertigung durch automatische
Turfreigaben /Turéffnungen und die Abfertigung durch deren
Ricknahme am Ende der Fahrgastwechselzeit. Sie erméglicht der
Betriebsleittechnik einen sekunden- und metergenauen Einblick
in die derzeitige Position und Geschwindigkeit des Zuges, wo-
durch die Betriebsleittechnik einen sehr viel genaueren Uberblick
in die Verkehrslage bekommt. Das ATO-System kann auf3erdem
auf dynamische Fahrplandanderungen reagieren und beispielswei-
se einen Verkehrshalt tGberspringen, auch an einem vom Fahrplan
abweichenden Zielgleis punktgenau anhalten, bei Fahrzeitreser-
ven entsprechend verhaltener fahren oder bei Bedarf das Fahr-
zeug eng entlang der ETCS-Bremskurve fiihren, um die maximale
Leistungsfahigkeit von Fahrzeug und Strecke auszuschopfen. Der
Bahnbetrieb wird dadurch insgesamt stabiler und zuverlassiger.
Trotz der weitreichenden Automatisierungsfunktionen bleibt bei
jeder Aktivitat der Tf an Bord. Dieser liberwacht den Betrieb und
greift bei fahrzeug- oder streckenseitigen Stérungen im System
ein. Auch bei sonstigen Einfliissen im offenen Bahnsystem (z.B.
Hindernisse im Gleis) Gbernimmt der Tf weiterhin die konventio-
nelle Steuerung. Aus Sicherheitsgriinden ist dieses Ubersteuern
der ATO auf mehreren Wegen, sehr einfach und intuitiv moéglich.
Beispielsweise reicht das Auslenken des Fahr- und Bremshebels
in die Bremsstellung (eine trainierte und reflexartige Reaktion bei
Gefahrdungen), um das ATO-System sofort zu deaktivieren und
die manuelle Steuerung zu Gibernehmen.
Die Realisierung im Projekt DSH basiert auf der bewdhrten ATO-
Plattform von Siemens Mobility. Diese Plattform wird nicht nur in
mehr als 100 Metro- und Nahverkehrslinien weltweit eingesetzt,

nent, which is particularly beneficial when it comes to sys-

tem implementation and commissioning.
As well as being responsible for the speed control, the ATO
system also provides even further scope for improvements in
operations. For example, it interacts with ETCS and the vehi-
cle control system to improve passenger boarding and alight-
ing by enabling automatic door release/opening and disa-
bling it when the train is ready to depart. It enables the op-
erations control system to pinpoint the train’s current posi-
tion and speed to the exact second or metre, thus providing a
much more accurate overview of the prevailing traffic situa-
tion. Furthermore, the ATO system can respond to dynamic
timetable changes, for example by bypassing a station stop,
stopping precisely at a target platform that deviates from the
timetable, slowing down to accommodate travel time reserves
or, if necessary, guiding the vehicle closely along the ETCS
braking curve in order to utilise the maximum performance
capability of the vehicle and the track. Overall, this enhances
the stability and reliability of railway operation.
Despite the extensive automation functions, the train driver still
remains on board for all activities, monitors operations and can
intervene in the event of any on-board or trackside system mal-
functions. The train driver also retains conventional control so
as to be able to respond to any other influencing factors in the
public railway system (such as obstacles on the track). For safety
reasons, this ability to override the ATO is provided via several
channels and in a very simple and intuitive manner. For exam-
ple, all the train driver has to do in order to deactivate the sys-
tem immediately and assume manual control is to shift the mas-
ter controller into the braking position (a trained, reflexive re-
sponse to hazards).
The implementation used in the DSH project is based on the
proven ATO platform from Siemens Mobility. This platform
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sondern ist inzwischen auch in Verbindung mit Siemens Train-
guard ETCS z.B.im Programm Thameslink in Gro3britannien sowie
in zahlreichen Pilotprojekten sehr erfolgreich im Einsatz (Bild 2).

3.2 Advanced Vital Vehicle Operation (AVVO)

Die vollautomatische, fahrerlose Kehre folgt dem Ansatz, mog-
lichst viele Bedienhandlungen des Tf durch technische Systeme
zu automatisieren. Das Projektziel geht also deutlich Uber eine
reine Fernbedienung des Fahrzeugs mittels eines abgesetzten
Fihrerpults hinaus. Entsprechend zeigte sich schon friith das Er-
fordernis, eine neue, sicherheitsrelevante Komponente in das
Fahrzeug zu integrieren, die kritische Schritte wie das Aufschlie-
Ben eines Flhrerstands, das Losen der Federspeicherbremse oder
das zyklische Bedienen der Sifa (Sicherheitsfahrschaltung) eigen-
standig ausfiihren kann. Letztlich stellt diese Komponente also
einen Fahrzeugzustand her, der geeignet ist, um ETCS und ATO
nach standardisierten Abldufen eine automatische Zugbewegung
durchfiihren zu lassen. Diese besagte Komponente wurde im Pro-
jekt unter dem Namen ,Advanced Vital Vehicle Operation” (AVVO)
neu entwickelt.

Dieser architekturelle Ansatz profitiert von einer klaren funktio-
nalen Trennung zwischen Uberwachung (ETCS), Automatisierung
der Zugbewegung (ATO) und Automatisierung der Fahrzeugbedie-
nung (AVVO). Auflerdem bleibt der standardisierte Funktionsum-
fang von ETCS und ATO unberiihrt und die Basisfunktionalitdten
einer automatischen Rangierfahrt miissen nicht neu entwickelt
werden, sondern konnen auf die vorhandenen Funktionen der
hochautomatisierten Fahrt von ETCS und ATO abgebildet werden.
Analog zu ETCS und ATO besteht auch das AVVO-System aus einer
Fahrzeug- und einer Streckenausriistung. Der Streckenanteil ver-
waltet alle AVVO-ausgeristeten Fahrzeuge und fordert nach Anstof3
durch den Bediener ein einzelnes Fahrzeug auf, sich zu aktivieren
und nach Erfullung aller Vorbedingungen die Kehrfahrt durchzu-
fuhren. Der Fahrzeuganteil des AVVO-Systems ist fiir die tatsachliche
Ausfiihrung der erforderlichen Bedienhandlungen an der Fahrzeug-
steuerung und am ETCS-Fahrzeuggerat zustandig. Fahrzeug- und
Streckenausriistung der AVVO kommunizieren untereinander liber
den neuen Mobilfunkstandard 5G, dessen Anwendung im Bahnbe-
reich einen weiteren Innovationsteil dieses Projekts darstellt.

Fir den Bediener des streckenseitigen AVVO-Bedienplatzes wurde
die neue Rolle des ,Fern-Tf“ geschaffen. Der Fern-Tf ist die perso-
nalbezogene Rolle fiir die Uberwachung der Rangierfahrt gemaR
der betrieblichen Regelwerke. In dieser Funktion kann er unter an-
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is already being used very successfully on more than 100 met-
ro and regional transport lines worldwide and more recent-
ly in conjunction with Siemens Trainguard ETCS in the UK’
Thameslink program, for example, as well as in numerous pilot
projects (fig. 2).

3.2 Advanced Vital Vehicle Operation (AVVO)

Fully automatic, driverless reversing follows the approach of us-
ing technical systems to automate as many of the train driver’s
operator actions as possible. The project’s goal therefore extends
significantly beyond just controlling the vehicle remotely from
a driver’s desk in another location. Accordingly, it became clear
at an early stage that it would be necessary to integrate a new,
safety-related component into the vehicle capable of perform-
ing critical steps such as unlocking the driver’s cab, releasing
the spring-loaded brake or cyclically operating the driver vig-
ilance device. This component ultimately produces a vehicle
state which enables ETCS and ATO to carry out an automatic
train movement according to standardised sequences. Just such
a component has been newly developed in the project under the
name Advanced Vital Vehicle Operation (AVVO).

This architectural approach benefits from the clear functional
separation between the monitoring (ETCS) and automation of
the train movement (ATO) and automation of the vehicle opera-
tions (AVVO). Furthermore, the standardised functional scope
of ETCS and ATO remains unaffected and the basic automat-
ic shunting functionalities do not need to be developed from
scratch, but can be mapped to the existing highly automated
driving functions of ETCS and ATO.

Like ETCS and ATO, the AVVO system comprises on-board
and trackside equipment. The trackside portion manages all
the vehicles equipped with AVVO and, when triggered by
the user, prompts an individual vehicle to activate itself and
carry out the reversal movement once all the preconditions
have been met. The on-board portion of the AVVO system
is responsible for actually carrying out the required opera-
tor actions in relation to the vehicle control system and the
ETCS on-board unit. The on-board and trackside AVVO units
communicate with one another via the new 5G mobile radio
standard, the use of which in the railway sector is a further in-
novative aspect of this project.

The new role of “remote train driver” has been created for the
operator of the trackside AVVO operator console. The remote

Bild 3: Abnahme-
fahrten mit dem
Desiro

Fig. 3: The acceptance
runs with the Desiro
vehicle

Quelle/Source:

Deutsche Bahn AG
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Bild 4: Umgebautes
Fahrzeug BR474
Fig. 4: The converted
BR474 vehicle

Quelle/ Source:

Deutsche Bahn AG

derem die fahrerlose Kehre starten, beenden oder eine Schnell-
bremsung auslésen. Uber den aktuellen Zustand des fahrerlo-
sen Fahrzeugs (z.B. Position oder Geschwindigkeit) informiert ihn
eine grafische Benutzeroberflache der AVVO Streckenausriistung.
Obwohl der Bedien- und Arbeitsplatz des Fern-Tf im Fahrdienstlei-
terbedienraum des Stellwerks Bergedorf untergebracht ist, nimmt
er fachlich eine Rolle des EVU wahr. Diese Konstellation ist eine
weitere Besonderheit des Projekts DSH.

Das sicherheitsrelevante Teilsystem AVVO ist eine Neuentwick-
lung auf Basis der Trainguard-Plattform von Siemens Mobility.
Mithilfe dieses Systems wird zum ersten Mal eine vollautomati-
sierte Funktion im S-Bahn-Betrieb unter,ATO over ETCS” realisiert
und praktisch nachgewiesen.

4 Strecke und Fahrzeuge ausgeriistet — Feldtests auf der
Zielgeraden

Im Projekt DSH wurden bereits wichtige Meilensteine erreicht.
Auf Basis der sehr engen Entwicklungskooperation und der agi-
len, firmenlbergreifenden Zusammenarbeit konnte die Spezifika-
tionsphase mit Lasten- und Pflichtenheften in kiirzester Zeit ab-
geschlossen werden. Bereits im Dezember 2019 lagen alle fiir das
Gesamtsystem erforderlichen Spezifikationen vor.

Im Juni 2020 wurden die erforderlichen streckenseitigen Anpas-
sungen im Stellwerk in Bergedorf in Betrieb genommen. Die Ab-
nahmefahrten fur ETCS wurden im August 2020 mit dem Siemens-
Desiro-ETCS-Testfahrzeug erfolgreich durchgefihrt, und die fina-
le Inbetriebnahme der Strecke erfolgte im Februar 2021 (Bild 3).
Mittlerweile sind alle vier Fahrzeuge umgebaut und mit ETCS, ATO
und AVVO in Betrieb gesetzt worden (Bild 4).

Die Validierungstests im Feld konnten Ende Méarz 2021 erfolgreich
abgeschlossen werden. Aktuell finden die betrieblichen Gesamtsys-
temtests mit anschlieBendem Vorlaufbetrieb statt (Bilder 5 und 6).

ETCS | ETCS

train driver is the employee role responsible for monitoring the
shunting movement in accordance with the operating rules and
regulations. The remote train driver can, for example, start or
end the driverless reversal or trigger emergency braking. The
AVVO trackside equipment’s graphical user interface informs
the remote train driver about the current state of the driverless

vehicle (such as its position or speed). Despite the remote train
driver’s operator console and workstation being accommodated
in the train dispatch operations room at the Bergedorf interlock-
ing, the remote train driver’s role assumes a functional role of
the railway company. This constellation is a further special fea-
ture of the DSH project.

The safety-related subsystem AVVO is a new development based
on the Trainguard platform from Siemens Mobility. A fully auto-
mated function based on ATO over ETCS will be implemented
and proven in practice with the help of this system for the first
time in S-Bahn operations.

4 Track and vehicles equipped - field tests on the home
straight

Key milestones have already been reached in the DSH project.
The very close development cooperation and agile, cross-com-
pany collaborative approach enabled the specification phase
with the performance and system design specifications to be
completed within a very short timeframe. All of the specifica-
tions required for the overall system were ready as early as in
December 2019.

The necessary trackside adaptations at the Bergedorf interlock-
ing were commissioned in June 2020. The acceptance runs for
ETCS were carried out successfully in August 2020 with the Sie-
mens Desiro ETCS test vehicle and the final commissioning of
the route took place in February 2021 (fig. 3).
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Derzeit wird das Genehmigungsverfahren der Fahrzeugumrs-
tung fir den Fahrgastbetrieb vorbereitet. Zum ITS-Weltkongress
im Oktober 2021 werden DB und Siemens Mobility das Projekt auf
der Pilotstrecke prasentieren.

5 Grundstein fiir Roll-out in Deutschland

Mit der Digitalen S-Bahn Hamburg wird ein weiterer, wichtiger
Baustein der Digitalisierung des deutschen Schienennetzes Rea-
litdt. Hochautomatisiertes Fahren mit,ATO und ETCS” steht fir ef-
fiziente sowie nachhaltige Mobilitadt. Die erh6hte Leistungsfahig-
keit des Schienennetzes durch dichtere Zugfolgen, die kontinuier-
liche Ubertragung der Informationen zur aktuellen Verkehrslage

Bild 6: Testfahrten mit BR474
Fig. 6: The test runs with the BR474

Quelle/ Source: Siemens Mobility GmbH
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Bild 5: Testfahrten
mit BR474
Fig. 5: The test runs
with the BR474

Quelle/ Source:
Siemens Mobility GmbH

All four vehicles have now been converted and commissioned
with ETCS, ATO and AVVO (fig. 4).

The validation tests in the field were completed successfully at
the end of March 2021. Operational testing of the overall system
is currently underway and will be followed by the transitional
operating phase (figs. 5 and 6).

Preparations are currently under way for the approval of the ve-
hicle conversion for passenger service. DB and Siemens Mobility
will present the project on the pilot track during the ITS World
Congress in October 2021.

5 'The cornerstone for the rollout in Germany

The Digital S-Bahn Hamburg project has seen a further key
building block in the digital transformation of the German rail-
way network become a reality. Highly automated driving with
ATO and ETCS stands for efficient, sustainable mobility. The in-
creased performance capability of the railway network through
shorter headways, the continuous transmission of information
on the prevailing traffic situation to the vehicles by radio and the
optimum speed profile with fewer braking operations and thus
lower energy consumption will result in a more stable timetable,
make the trains run more punctually and significantly enhance
the travel comfort for passengers.

Implementing this technology on the Hamburg S-Bahn using
the European ATO over ETCS standard as part of a joint pilot
project in Germany has been an important step that could not
have been achieved without the initiative of the City of Ham-
burg, DB and Siemens Mobility.

Excellent progress has been made to date: an existing track and
existing vehicles in the DB network have already been success-
fully upgraded to the new ETCS Level 2 and ATO technology
within a very short space of time. As well as equipping the pi-
lot track and the vehicles, the project has also completed essen-
tial groundwork for the rollout of ATO over ETCS, including,
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an die Fahrzeuge per Funk, ein optimales Geschwindigkeitsprofil
mit weniger Bremsvorgangen und dadurch ein sinkender Energie-
verbrauch flihren zu einem stabileren Fahrplan mit plnktlicheren
Ziigen und zu einem deutlich héheren Reisekomfort fiir die Fahr-
gaste.

Diese Technologie auf Basis des Europdischen Standards ,ATO
over ETCS” im Rahmen eines gemeinsamen Pilotprojekts in
Deutschland bei der S-Bahn Hamburg einzufiihren, war ein wich-
tiger Schritt, der nur dank der Initiative der Stadt Hamburg, DB
und Siemens Mobility erst ermdglicht wurde.

Bereits heute kann man sagen, dass es gelungen ist, eine Bestand-
strecke und Bestandsfahrzeuge im Netz der DB in kiirzester Zeit
auf die neue Technologie ETCS Level 2 und ATO hochzuristen. Ne-
ben der eigentlichen Ausriistung der Pilotstrecke und der Fahr-
zeuge wurden auch wichtige Grundlagen fir die Einfihrung von
,ATO over ETCS” geschaffen, wie z.B. das betrieblich-technische
Lastenheft fiir ETCS mit ATO, die Regelwerke der DB sowie der Ge-
nehmigungsprozess fir Strecke und Fahrzeug.

Zudem wird mit der Realisierung einer vollautomatischen Kehr-
fahrt ein weiterer wichtiger Automatisierungsschritt geschaffen.
Mit der besonderen Form der Zusammenarbeit im Rahmen einer
Entwicklungskooperation wurden zweifellos MaBstdbe gesetzt.
Die Gberaus positiven Erfahrungen fanden vielseits hochste Aner-
kennung. Dieses Zusammenarbeitsmodell hat sich somit bestens
fur kommende Vorhaben empfohlen. Zurzeit wird an den Plénen
gearbeitet, um diese Technik tiber die Pilotstrecke hinaus im Ham-
burger S-Bahn-Netz einzusetzen. =

LITERATUR
[1] Erlduterungen im Film Uber die Digitale S Bahn Hamburg unter
https://bit.ly/35ar8nv

ETCS | ETCS

for example, the operating and technical performance specifica-
tions for ETCS with ATO, the DB rules and regulations and the
approval process for track and vehicle.

In addition, the implementation of a fully automatic reversal
movement represents a further key automation step.

The special form of collaboration within the framework of the
development cooperation has set clear benchmarks. The over-
whelmingly positive experience gained has met with widespread
recognition. This collaboration model has therefore proven it-
self to be ideal for upcoming projects and plans are already be-
ing drawn up to deploy this technology beyond the pilot track in
Hamburg’s S-Bahn network. u
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Optimierung der Blockteilung mit ETCS Level 2 im

Digitalen Knoten Stuttgart

Optimising block division with ETCS Level 2 in the

Jonas DeniBen | Markus Flieger | Michael Kiimmling | Michael Kiipper | Sven Wanstrath

m Digitalen Knoten Stuttgart (DKS), einem Pilotprojekt im

Starterpaket der Digitalen Schiene Deutschland (DSD), wurde
die Blockteilung mit neuen Methoden mikroskopisch optimiert,
um liber alle Zugfolgefalle hinweg mdglichst kurze Zugfolge-
zeiten zu erreichen und somit Kapazitat und Leistungsfahigkeit
des Fahrwegs zu maximieren. Obwohl ETCS ,ohne Signale” (0S)
dabei eine deutlich flexiblere Planung ermdglicht, stoBt auch sie
mitunter an Grenzen, die es noch aufzul6sen gilt.

1 Motivation

Ziindfunke fiir den DKS waren ab 2015 heranreifende Uberlegungen,
die S-Bahn-Stammstrecke in Stuttgart mit ETCS auszuristen. Im Rah-
men einer 2017 von Land, Region und DB gemeinsam beauftragten
Untersuchung wurde 2018 der detaillierte Nachweis erbracht, dass
ETCS fiir S-Bahn-Hochleistungssysteme nicht nur technisch machbar,
sondern auch betrieblich sinnvoll ist. Unter vorsichtigen Annahmen
konnten die Zugfolgezeiten mit ETCS Level 2 (L2) und ATO GoA 2 (Auto-
matic Train Operation Grade of Automation 2) — gegeniiber dem zuvor
im Rahmen von Stuttgart 21 geplanten konventionellen 1:1-Ersatz (H/V
zu Ks, mit Punktférmiger Zugbeeinflussung, PZB) — um rund 20 % bzw.
fast eine halbe Minute verkiirzt werden. [9] Ma3geblich dafiir war der
Hochleistungsblock an Bahnsteigen — mit konstant 55 m langen Ab-
schnitten und einem dhnlichen Abschnitt davor und danach (Bild 1). [2]

Stuttgart Digital Node

he block division in the Digitaler Knoten Stuttgart

(DKS, Stuttgart Digital Node) has been microscopi-
cally optimised using new methods as part of a pilot scheme
included in the “starter package“ of the Digitale Schiene
Deutschland (DSD, Digital Rail for Germany) project. The
goal is to minimise the headways across all train pairs, thus
maximising the track capacity. While ETCS without Class B
systems makes signalling planning much more flexible, some
restrictions still remain to be resolved.

1 Motivation

Early considerations on introducing ETCS to the core of the Stutt-
gart S-Bahn dating from 2015 eventually paved the way for the
DKS. A feasibility study, jointly commissioned by the state, the re-
gion and DB in 2017, provided detailed evidence as to the fact that
ETCS is not only technologically feasible for high-performance S-
Bahn systems, but is also beneficial for railway operations. Even
under cautious assumptions, ETCS Level 2 (L2) and ATO GoA 2
(Automatic Train Operation Grade of Automation 2) were able to
reduce headways by some 20 %, almost half a minute, compared
to the one-to-one replacement of old signalling/train protection
(Ks/PZB) with new signalling (Ks, PZB) that had been planned
within the scope of Stuttgart 21. [9] High-density block in platform

Bild 1: Der S-Bahn-
ETCS-Untersuchung
lag eine Bahnsteig-
blockteilung mit
rund 50 m langen
Abschnitten
zugrunde.

Fig. 1: The S-Bahn ETCS
feasibility study was
based on a platform
block division with

platform

-90 Om 55 110

l 1T iili

90 m 55m 55m 55m

sections of around

50 min length.
Quelle/Source: Deutsche

Bahn
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Bild 2: Belegungs-/Sperrzeitkomponenten der LST mit ETCS L2; durch die Blockteilung beeinflussten Bestandteile sind rot markiert.

Fig. 2: The blocking times in an ETCS L2 system, the components influenced by the block division are marked in red.

Quelle/Source: Deutsche Bahn

Die Uberzeugenden Ergebnisse der S-Bahn-ETCS-Untersuchung
wurden zu einer Grundlage fiir die 2019 begonnene Planung des
DKS, als Teil des Starterpakets der DSD . Weit liber die Stammstre-
cke hinaus werden bis 2025 zundchst rund 125 Streckenkilometer
mit Digitaler Leit- und Sicherungstechnik (DLST) - weitgehend
~Ohne Signale” (0S) - ausgeristet, bis 2030 folgt die lGbrige Re-
gion (Netzbezirke Stuttgart und Plochingen). Einher mit der Pla-
nung und Umsetzung im Projekt werden dabei einige noch feh-
lende Grundlagen geschaffen, pilotiert und damit dem bis 2035
angestrebten, flachenhaften DSTW/ETCS-Roll-out in Deutsch-
land der Weg bereitet. Darliber hinaus werden mehrere hundert
Triebfahrzeuge mit ETCS und weiteren Techniken aus- bzw. nach-
gerustet. [2]

In der Blockteilung liegt ein wesentlicher Hebel zur Optimierung
der Leistungsfahigkeit mit DLST (Bild 2). Darliber hinaus werden
im DKS beispielsweise auch Laufzeiten verkirzt [1] und ETCS-
Bremskurven optimiert [11].

Im vorliegenden Beitrag ist die Anordnung von Hauptsignalen, al-
leinstehenden ETCS-Halttafeln und Blockkennzeichen, sowohl im
Bahnhof als auch der freien Strecke, vereinfachend als Blocktei-
lung bezeichnet.

areas with fixed sections of 55 m in length and similar sections in
front and behind was essential for this (fig. 1). [2]

The convincing results of the S-Bahn feasibility study became
the foundation for DKS planning in 2019 within the frame-
work of the DSD starter package. Far beyond the S-Bahn core,
some 125 km of tracks are to be equipped with digital signal-
ling technology, mostly without any lineside signals/ Class B,
by 2025. The remainder of the region (the DB Netz network
districts of Stuttgart and Plochingen) will be equipped by
2030. In addition to the planning and implementation in the
project, a few currently missing basic principles will also be
created and tested and will thus pave the way for the full-scale
digital interlocking/ETCS rollout in Germany that is envis-
aged to be completed by 2035. In addition, several hundred
vehicles will also be equipped / retrofitted with ETCS and fur-
ther technologies.

Block division represents a major push towards the optimisa-
tion of the overall performance of the digital signalling tech-
nology (fig. 2). Further optimisation being explored in the
DKS includes reduced system delays and optimised ETCS
braking curves.
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Bild 3: An elektrischen
Schaltabschnitts-
grenzen kann auf
einem halben
Kilometer Léange kein
Signal angeordnet
werden.
Fig. 3: No signals can
be placed at electrical
section boundaries
for half a kilometre.
Quelle/Source: Deutsche
Bahn

basic principle

2 Restriktionen

Per se kdnnen mit ETCS L2 nahezu beliebig kurze Signalabstande
realisiert und kann die Leistungsfahigkeit erhoht werden. In der
Praxis stoBt dies jedoch an einige Grenzen. So diirfen Blockkenn-
zeichen weder im Durchrutschweg eines vorherigen Signals noch
in Sichtweite vor einem Vorsignal angeordnet werden. Bei einer
Doppelausristung mit Lichthauptsignalen und den damit einher-
gehenden bis zu 300 m langen Durchrutschwegen schrankt dies
die Spielrdume insbesondere in Bahnhofen erheblich ein. [4]
Wird auf eine Doppelausriistung verzichtet, verlieren diese und
weitere Restriktionen der konventionellen LST an Bedeutung, bei-
spielsweise auch zu berticksichtigende Bremswegabstdnde und
notwendige Signalsicht. Gleichwohl verbleiben auch in einer LST-
Planung fiir ETCS L20S einige Restriktionen.

Eine wesentliche Einschrankung dient dem Schutz der Oberlei-
tung: An Schaltabschnittsgrenzen, wie sie zur elektrischen Tren-
nung von Bahnhof und freier Strecke sowie an Abzweigen erfor-
derlich sind, sind beidseitig Mindestabstdande zu Signalen einzu-
halten (Bild 3). So soll verhindert werden, dass gehobene Strom-
abnehmer darin stehen bleiben oder diese mit sehr niedriger
Geschwindigkeit passieren, um einen Fahrdrahtriss durch groBBe
Transitstrome zu vermeiden. Mit den heutigen Regeln darf somit
gerade in leistungskritischen Bahnhofskdpfen auf einem halben
Kilometer kein Signal aufgestellt werden.

Signale dirfen nicht zwischen Weichenspitze und Grenzzeichen
einer Weiche oder Kreuzung angeordnet werden (Bild 4). Dies
schrankt die Spielrdume in gestauchten Bahnhofskdpfen ein, so-
weit kleine Zwischenrdume fiir Signale nicht frihzeitig in der Tras-
sierung bertcksichtigt werden.

Im Stuttgarter Hauptbahnhof [2] sollen dariiber hinaus Signale zwi-
schen letzter spitz befahrener Weiche und Bahnsteig vermieden
werden, damit ein am Bahnsteig strandender Zug noch umfahren
werden kann. Im Rahmen des Sicherheits- und Rettungskonzepts
sind ferner in bestimmten Bereichen signalbedingte Halte (und da-
mit Signale) zu vermeiden. Nicht zuletzt schlieBen sich im 0S-Betrieb
manche Betriebsverfahren noch aus, beispielsweise Vereinigen von
Ziigen und Nachfahren am Bahnsteig (mit Hochleistungsblock).

SIGNAL + DRAHT (113) 7+8/2021

2 Restrictions

ETCS L2 enables signal distances of almost any length to be im-
plemented and performance to be increased. There are, howev-
er, some limits to this in practice. Location markers in Germany
cannot be placed in the overlaps of a previous signal or within
the sighting distance of a distant signal. If ETCS is implement-
ed along with the PZB Class B system (and its overlaps of up to
300 m in length), this will considerably limit the leeway, espe-
cially in train stations. [4]

If ETCS is implemented without an underlying Class B sys-
tem, these and other underlying restrictions (such as braking
distances and signal visibility) will no longer apply. Neverthe-
less, some restrictions will remain even in an ETCS without
Class B systems.

One major restriction is used to protect the overhead contact
line: minimum distances to the signals must be observed on both
sides of section boundaries, as required for the electrical separa-
tion of the train station and the open line, as well as at junctions
(fig. 3). This is to prevent raised pantographs from stopping there
or from passing through these areas at very low speeds in order
to avoid a contact wire rupture due to large transit currents. Un-
der today’s rules, no signal can be set up within half a kilometre,
especially in performance-critical station heads.

Signals must not be placed between the turnout point and the
turnout or crossing clearance point (fig. 4). This poses a restric-
tion in compressed station heads, provided small spaces for sig-
nals /location markers are not taken into account early on in the
alignment.

The signals between the last facing switch and the platform
in Stuttgart’s main station [2] should also be avoided so that a
train stranded on the platform can still be bypassed. As part
of the safety and rescue concept, signal-related stops (and
therefore signals) must also be avoided in certain areas. Final-
ly, some operating procedures are currently not permitted in
ETCS without Class B systems operations, for example train
consolidation and closely following trains (with high-density

block).
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Keine Signale in Weichen
no signals within points

e Schaltabschnittsgrenzen
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(avoiding stops within sectioning locations)

Bild 4: Restriktionen fiir Anordnung von Signalen in der Einfahrt des Abstellbahnhofs Untertiirkheim

Fig. 4: Restrictions on the signal arrangement in the entry section to the Untertirkheim holding sidings

Quelle/Source: Deutsche Bahn

Soll in Bahnhofsgleisen sowohl regelmaRBig (signalisiert) rangiert
werden als auch Blockkennzeichen zur Verkirzung der Zugfolge
aufgestellt werden, sind an jedem Blockkennzeichen auch Sperr-
signale anzuordnen, um Signalisierungswiderspriiche zu vermei-
den.

Mit ETCS L2 bildet die Mindestlange von Gleisfreimeldeabschnit-
ten von 30 m eine allgemeine Untergrenze. Bei besonders kur-
zen Signalabstdnden ergeben sich dabei nach aktuellem Regel-
werk auch Wechselwirkungen zur Fahrzeugausriistung: Die bis-
herige pauschale Untergrenze von 100 m im ETCS-L2-Lastenheft
(BTSF3) wurde fiir den DKS durch eine Regelung ersetzt, die von
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, der Balisenverlegegenau-
igkeit sowie der EVC-Reaktionszeit (European Vital Computer,
EVC) abhdngig ist. Damit soll im Wesentlichen sichergestellt wer-
den, dass ein Position Report am Signal (zur Haltfallbewertung)
zuverldssig gesendet wird, bevor das nachste Signal erreicht und
ein weiterer Position Report ausgelost wird. Um auf rein von S-
Bahnen und Nahverkehrsziigen befahrenen Gleisen derart kur-
ze Blocke zu realisieren, werden Triebfahrzeuge mit einer gegen-
Uber der ETCS-Spezifikation verkiirzten EVC-Verarbeitungszeit
eingesetzt. In anderen Bereichen kénnen, ohne besondere An-
forderungen, beispielsweise bei zuldssigen 120 km/h noch 65 m
zugelassen werden.

3 Entwicklung einer Blockteilung fiir maximale
Leistungsfahigkeit

Ahnlich der weiterentwickelten Linienférmigen Zugbeeinflus-
sung (LZB) in der Variante CIR-ELKE er&ffnet ETCS L2 die Méglich-
keit, mit Blockkennzeichen die Blockteilung zu verdichten. In der
AuBenanlage sind dazu lediglich Gleisfreimeldegrenzen und fixe
Tafeln erforderlich; zusatzliche Lichtsignale, PZB-Magneten und
dazugehorige Verkabelung sind jedoch nicht nétig. Wenn ohne-
hin vorhandene Gleisfreimeldegrenzen (an Weichen, an Signa-
len der Gegenrichtung) genutzt werden, beschrankt sich der Auf-
wand auf eine Balise und eine Tafel. Wenn, wie im DKS, ohnehin
neue LST aufgebaut wird, liegt der Aufwand im niedrigen flinfstel-
ligen Euro-Bereich.

Die Entwicklung einer Blockteilung fiir bestimmte Zugfolgefalle und
Zugfolgezeiten wird bereits seit tiber 100 Jahren praktiziert [5]. Im
Gegensatz zu konventioneller Ausriistung mit Lichtsignalen sinkt je-
doch bei dem Einsatz von ETCS L2 der Aufwand fir eine dichte, auf
Leistungsfahigkeit optimierte Blockteilung deutlich, zudem entfal-
len insbesondere bei dem Verzicht auf eine Doppelausriistung mit
Lichtsignalen zahlreiche Zwangspunkte (siehe Abschnitt 2). Zeit-
gleich sind durch die individuelle fahrzeugseitige Berechnung von
Bremskurven bei ETCS L2 auch deutlich mehr Einflussfaktoren zu be-

If shunting is to be regularly carried out on station tracks and
location markers are to be set up to shorten the train sequence,
lineside shunting signals must also be placed on each location
marker in order to avoid any signalling contradictions.

With ETCS L2, the 30 m minimum length of the track vacancy
detection sections constitutes the general lower limit in Ger-
many. Under the current set of rules, there are also interactions
with the vehicle equipment in the case of particularly short sig-
nal intervals: the previous general lower limit of 100 m in the
DB Netz ETCS L2 specification (BTSF3) has been replaced for
DKS with a regulation that has refined the minimum limit. It
now depends on the maximum permitted speed, the balise lo-
cation accuracy and the EVC (European Vital Computer) de-
lays. The main aim of this is to ensure that a position report is
reliably sent to the signal/location marker (for the evaluation
of the signal closure) before the next signal is reached and yet
another position report is triggered. In order to achieve such
short blocks (on tracks that are only used by S-Bahn and local
trains), traction units need to have been equipped with EVC
processing times that are shorter than those defined in the
ETCS specification. In other areas (without any special require-
ments), the block section lengths can still be reduced, for exam-
ple to 65 m on a 120 km/h track.

3 Creating a block division for maximum performance

Just like a sophisticated Class B system (such as LZB in the CIR-
ELKE variant), ETCS L2 enables high-density block division
with location markers. With regard to field elements, only track
vacancy detection and fixed boards are required, while addition-
al lineside (light) signals, Class B elements/PZB magnets and
associated cabling are not. If existing track vacancy detection
limits (on switches or signals in the opposite direction) are used,
the effort is limited to a mere balise and a board. If, as in the
DKS, a new signalling system is set up anyway, the costs are in
the low five-digit Euro range.

The development of a block division for certain train pairs and
headway requirements has been practiced for over 100 years
[5]. In contrast to conventional equipment with lineside
(light) signals, however, the costs required for a dense, per-
formance-optimised block division are significantly reduced
when ETCS L2 is used; in addition, numerous constraint
points are dispensed with, especially when no underlying
Class B system needs to be considered (see section 2). At the
same time, the individual on-board calculation of the braking
curves for ETCS L2 also means that significantly more influ-
encing factors have to be taken into account, some of which
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Bild 5: Auswirkungen der Verkiirzung eines sehr kurzen Blockabschnitts
auf die Sperrzeit
Fig. 5: The effects of a very short block section on the blocking time

Quelle/Source: Deutsche Bahn

rticksichtigen, welche teils einen erheblichen Einfluss auf die Zugfol-

gezeiten und damit die Blockteilung haben [9]:

- aktuelle Geschwindigkeit und Beschleunigung

+ Ortliche Langsneigung

« Ldnge von Durchrutschwegen bzw. Abstand zum Gefahrpunkt,
Release Speed

« ETCS-Bremsmodelle und ETCS-Version der Fahrzeuge

+ Ortungsfehler.

In der Literatur beschriebene Verfahren zur Entwicklung einer

Blockteilung fiir die ETCS-L2-Ausriistung basieren daher grund-

satzlich auf einem iterativen Vorgehen (vgl. [6, 12]).

Bei kurzen Signalabstanden erstreckt sich der Durchrutschweg

einer Teilzugstral3e Uber die gesamte Lange der folgenden Teil-

zugstraBe. Die Verkilrzung eines Abschnitts fihrt immer zu einer

kiirzeren Fahrzeit im Abschnitt. Gleichzeitig fliihren Verkiirzun-

gen auf unter 70 m auch zu einem kiirzeren Durchrutschweg des

Startsignals. Dies kann zu einer Verlangerung der ETCS-Brems-

kurven auf das Startsignal und damit zu einer Verlangerung der

Anndherungsfahrzeit fihren. Dariiber hinaus beeinflusst die

Lange eines Abschnitts die Rdumfahrzeit des vorherigen Ab-

schnitts (Bild 5).

Diese Abhdngigkeiten und gegenlaufigen Effekte erfordern im Be-

reich solcher sehr kurzer Abschnitte eine Entwicklung der Block-

teilung nach der Methode ,Versuch und Irrtum”

3.1 Ziel der Optimierung der Blockteilung, Pramissen

Ziel der Optimierung der Blockteilung ist eine Verschiebung und
Erganzung von Signalen so, dass die minimale Zugfolgezeit mini-
miert wird. Damit wird die Blockoptimierung auf die fur die mini-
malen Zugfolgezeiten maBgebenden Bereiche begrenzt.

Die Betrachtung erfolgt fahrplanunabhéngig, tiber alle moglichen
Kombinationen der Zlige des Betriebsprogrammes. Es ist dabei nicht
notig, sdmtliche Fahrzeugvarianten und Zugkompositionen im De-
tail zu betrachten. Zugbildungen, die hinsichtlich der ma3gebenden
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have a considerable influence on the headway and thus the

block division [9]:

o the current speed and acceleration

o the gradients

« the length of any overlaps/ distance to the danger point/ re-
lease speed

« ETCS braking models and ETCS version of the vehicles

+ odometry accuracy.

The methods described in the literature for developing a block

division for ETCS L2 are therefore primarily based on an itera-

tive approach (cf. [6, 12]).

In the case of short signal intervals, the overlap of a partial route

extends over the entire length of the following partial route. A

shortened section always leads to a shorter travel time in the sec-

tion. At the same time, shortening to less than 70 m also leads to

a shorter overlap for the start signal. This can lead to an exten-

sion of the ETCS braking curves up to the start signal and thus

to an extension of the approach time. In addition, the length of

a section also influences the clearance time of the previous sec-

tion (fig. 5).

These dependencies and opposing effects require the block divi-

sion to be developed according to the “trial and error” method

in very high-density block areas.

3.1 The goal of optimising the block design, premises

The aim of optimising the block division is to shift and add sig-
nals in such a way that the headways are minimised. This means
that the block optimisation is limited to those areas that are de-
cisive for the headways.

The examination is conducted irrespective of timetables and across
all possible train pairs in the operating plan. It is not necessary to
look at all vehicle variants and train compositions in detail. Train
formations with similar relevant properties (length, acceleration,
ETCS braking models) can be summarised, if necessary.

No accompanying operational simulations are carried out dur-
ing the development of the block division, as they would be sig-
nificantly more complex than evaluating the headways. Further-
more, they would not allow for quick iterations, nor could any
further relevant information be expected. Nevertheless, the ca-
pacity and operating quality of the optimised infrastructure is
subsequently verified as a whole for the planned timetable via
an operating simulation.

3.2 Input data and tools

The infrastructure and the operating plan are modelled in Rail-
Sys based on the currently planned infrastructure. In addition,
constraints are also put down.

In the case of very short signal intervals, special attention is paid
to any input variables that are often not (or not fully) considered
in standard software, such as odometry accuracy or current ac-
celeration. Therefore, the results of the block optimisation have
been further verified for selected areas using dedicated VBA and
Python scripts according to the European specifications.

3.3 The processing steps/ processing sequence

Existing signalling planning or minimal planning (only manda-
tory signals protecting groups of points or other danger points)
constitutes the starting point for the block optimisation process
(shown in fig. 6).

The decisive block section is determined for each evaluation
section and for each train pair using the RailSys blocking time
calculation and a specially created evaluation tool. Routes with
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Eigenschaften (Lange, Beschleunigungsvermogen, ETCS-Bremsmo-
dell) hnlich sind, kdnnen ggf. zusammengefasst werden.

Wéhrend der Entwicklung der Blockteilung werden keine beglei-
tenden Betriebssimulationen (Eisenbahnbetriebswissenschaftli-
che Untersuchung, EBWU) durchgefiihrt, da diese gegeniiber der
Betrachtung minimaler Zugfolgezeiten deutlich aufwendiger wa-
ren, keine schnellen Iterationen ermdglichen und auch keine zu-
satzlichen Erkenntnisse erwarten lassen. Leistungsfahigkeit und
Betriebsqualitat der optimierten Infrastruktur werden gleichwohl
im Anschluss gesamthaft fiir den vorgesehenen Fahrplan tber
eine Betriebssimulation nachgewiesen.

3.2 Eingangsdaten und Werkzeuge

Auf Basis des aktuellen Planungsstands bzw. von Planunterlagen
des Bestands werden die Infrastruktur und das Betriebsprogramm
in RailSys modelliert. Zusatzlich werden die Zwangspunkte erfasst.
Bei sehr kurzen Signalabstdnden gewinnen dabei auch Eingangs-
groBen an Relevanz, die in Standardsoftware oft nicht oder nur
vereinfacht beriicksichtigt werden, z.B. der Ortungsfehler oder
die aktuelle Beschleunigung. Um die Ergebnisse der Blockopti-
mierung abzusichern, wurde daher die Bremskurvenberechnung
gemal der europdischen Spezifikation in eigenen VBA- und Py-
thon-Skripten fiir ausgewdhlte Bereiche nachgebildet.

3.3 Bearbeitungsschritte / Bearbeitungsreihenfolge
Grundlage fiir den in Bild 6 dargestellten Ablauf der Blockoptimie-
rung sind eine vorhandene LST-Planung oder eine minimale LST-
Planung (nur zwingend ndtige Signale zur Deckung von Weichen-
bereichen und anderen Gefahrstellen).

Uber die Sperrzeitenberechnung von RailSys und ein eigens er-
stelltes Auswertungswerkzeug wird fiir jeden Auswerteabschnitt
und jeden Zugfolgefall jeweils der fiir die Zugfolge maf3gebende
Blockabschnitt ermittelt. Auf Strecken mit mehreren verschiede-
nen Zugcharakteristiken ergeben sich haufig verschiedene maf3-
gebende Abschnitte fiir unterschiedliche Zugfolgefalle.

Darauf aufbauend wird die Blockteilung durch Verschiebung oder
Ergdnzung von Signalen so modifiziert, dass eine Reduzierung der
Sperrzeit der mal3gebenden Abschnitte zu erwarten ist. Fir die
so modifizierte Blockteilung werden anschliefend die minimalen
Zugfolgezeiten neu berechnet, um den Erfolg der Anderung zu
Uberprifen und die nun malRgebenden Blockabschnitte zu ermit-

several different train characteristics often include different de-
cisive sections for different train pairs.

Based on this, the block division is modified by shifting or add-
ing signals so that a reduction in the blocking time of the rel-
evant sections can be expected. The headways are then recalcu-
lated for the block divisions that have been modified in this way
in order to evaluate the benefit of the change and determine the
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Bild 7: Verkiirzung der Zugfolgezeit am Geschwindigkeitswechsel
durch Verdichtung der Blockteilung und Optimierung der Laufzeiten
Fig. 7: Shortening the headway at a speed change by optimising the block

division (including optimised system delays) Quelle/ Source: Deutsche Bahn
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teln. Dieser Ablauf wird so lange wiederholt, bis keine weitere Ver-
kiirzung der minimalen Zugfolgezeiten mehr erreicht wird.

Wenn die maBgebenden Blockabschnitte aufgrund von Zwangs-
punkten bzw. Planungsregeln nicht weiter verkilrzt werden kon-
nen oder die Ergdanzung zusatzlicher Signale nur noch zu einer
sehr geringen Reduzierung der Zugfolgezeit fuhrt, ist die Opti-
mierung fir einen Abschnitt abgeschlossen.

Wahrend bei der betrieblich gepragten Entwicklung der Blocktei-
lung keine vollsténdige LST-Planung durchgefiihrt werden kann,
sind die wichtigsten Anforderungen jedoch bereits mit zu beriick-
sichtigen, um Anderungen bei der spateren Priifung durch LST-
Fachplaner méglichst zu vermeiden. Dies sind insbesondere:

- erforderliche Durchrutschwege bzw. Gefahrpunktabstdnde

« Mindestabstand zu Schaltabschnittsgrenzen

+ Mindestlangen von Blockabschnitten

Ein Datenaustausch zwischen betrieblicher Optimierung und LST-
Planung lber die PlanPro-Schnittstelle ist vorgesehen, ist jedoch
noch nicht vollstandig implementiert. Zundchst werden Angaben
zu Signalstandorten mittels Excel-Dateien ausgetauscht.

Da die wichtigsten Planungsregeln bereits in der Optimierung be-
riicksichtigt werden, kommt es bei der Umsetzung in der LST-Pla-
nung nur zu geringen Anderungen. In der Regel reicht daher bei
der Abstimmung mit dem LST-Planer eine einzige Schleife.

4 Ergebnisse

Mit der mikroskopisch optimierten Blockteilung kénnen die Zugfol-
gezeiten auf der Stammstrecke gegeniiber der S-Bahn-ETCS-Untersu-
chung um nochmals 2 % verkiirzt und gleichzeitig die Zahl der Signale
um 10 % reduziert werden. In den Bereichen des Fern- und Regional-
verkehrs werden die mittleren Mindestzugfolgezeiten gegentiber der
bisherigen Planung um 5 bis 55 Sekunden reduziert. Die theoretische

Leistungsfahigkeit kann, bezogen auf Streckenabschnitte, um ca. 10 %

erhoht werden. Die optimierte Blockteilung tragt damit wesentlich zur

Maximierung der Leistungsfahigkeit bei. Bild 7 zeigt einen exemplari-

schen Vergleich der bisherigen und der optimierten Planung und der

daraus resultierenden mittleren Mindestzugfolgezeiten am Beispiel

zweier im Fildertunnel auf den Hauptbahnhof zufahrender ICE 3.

Zusammengefasst lohnen sich Blockverdichtungen insbesondere

in folgenden Fallen:

« Streckenabschnitte vor und nach Verzweigungen (Abzweigstel-
len, Ein-/Ausfahrten von Bahnhofen), auch bereits innerhalb
der Bahnhofskopfe (siehe auch [7])

« im Bereich von Geschwindigkeitsschwellen (Wechsel auf eine
deutlich niedrigere Hochstgeschwindigkeit, vgl. [6])

« vor und nach Bahnsteigen

+ Unterteilung von Bahnsteiggleisen (bei sehr hohen Leistungs-
anforderungen, siehe auch [8])

« ndheres Heranriicken von Ziigen an héhengleiche Kreuzungen.

Erkenntnisse aus der Blockoptimierung im DKS flieBen in das Be-

trieblich-Technische Zielbild (BTZ) der DSD und Musteraufgaben-

stellungen ein.

5 Ausblick

Nachdem die bis 2025 zu errichtende LST-Infrastruktur Ende 2020
an Thales vergeben wurde, wird die mikroskopisch optimierte
Blockteilung in die Ausfihrungsplanung (PT1) und zur Ausfiih-
rung gebracht. Dabei flieBen auch noch punktuelle Optimierun-
gen mit ein, darunter die Nutzlangenoptimierung im Hauptbahn-
hof (vgl. [2]), ergénzende InfrastrukturmaBnahmen und weitere
Erkenntnisse der Fahrplankonstruktion.
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now decisive block sections. This process is repeated until the
headways cannot be reduced any further.

The optimisation of the section is concluded, if the relevant
block sections cannot be further shortened (due to constraints
or planning rules) or if the addition of any additional signals
would only lead to a very slight reduction in the headways.
While no full-scale signalling planning can be carried out dur-
ing the block optimisation process, the most important con-
straints must, however, already be considered in order to avoid
any changes during the later planning process. These particu-
larly include:

o the length of the overlaps/ distance to the danger points

« the minimum distances to the electrical section boundaries

« the minimum lengths of the block sections

An exchange of data between operating optimisation and signal-
ling planning via the PlanPro interface is envisaged, but has not
yet been fully implemented. The information on signal locations
is initially exchanged using Excel files.

Since the most important planning rules have already been
considered in the optimisation, there are only minor changes
in the signalling planning implementation. Generally, a single
iteration is sufficient when coordinating with the signalling
planner.

4 Results

Microscopically optimised block division has shortened the

headways on the S-Bahn core by another 2 % (compared to

the S-Bahn ETCS feasibility study), while the number of sig-

nals/location markers has been reduced by 10 %. In long-dis-

tance and regional traffic sections, the average headways will

be reduced by 5 to 55 seconds in comparison with the initial

plans. The theoretical capacity, based on open line sections,

can be increased by around 10 %. Optimised block division

thus contributes significantly to maximising performance.

Fig. 7 shows an exemplary comparison of the previous and

optimised planned and resulting mean headways using the ex-

ample of two ICE 3 trains in the Filder Tunnel approaching

the Stuttgart main station.

In summary, block optimisations are particularly worthwhile in

the following cases:

« on open line sections near turnouts (junctions, entry and exit
sections near stations) and station throats (also see [7])

o around speed thresholds (change to a significantly lower
maximum speed, cf. [6])

o before and after platforms

o at the subdivision of platform tracks (with very high perfor-
mance requirements, also see [8])

« on closer approaches to grade crossings.

The findings from the block optimisation in the DKS are be-

ing incorporated into the Operational and Technical Objectives

(BTZ) and the DSD sample performance requirements.

5 Prospects

At the end of 2020, the implementation, including the final
signalling design, was awarded to Thales, based on the micro-
scopically optimised block division. As such, some optimisa-
tions have also been incorporated, including the usable length
optimisation at the main train station (cf. [2]), additional in-
frastructure measures and other findings from timetable con-
struction.
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Anfang 2024 wird der Versuchs- und Vorlaufbetrieb mit ETCS schritt-
weise beginnen, erste Ziige werden von der mikroskopisch optimierten
Blockteilung profitieren. Wenn im 2. Halbjahr 2025 die S-Bahn-Stamm-
strecke, der neue Hauptbahnhof und dessen Zulaufstrecken schrittwei-
se mit ETCS oS in Betrieb gehen, wird sie ihre volle Wirkung entfalten.
Wahrend eine breite Mannschaft daran arbeitet, ETCS ,ohne Sig-
nale” erstmals in einem groBen Knoten in Deutschland umzuset-
zen, wird in Werkstdtten bereits an den darliber hinaus gehenden
Schritten gearbeitet: Bis 2030 wird nicht nur das Umland mit DLST
ausgerustet, es werden auch grundlegende technische Weiterent-
wicklungen verfolgt [2]. Im Zielzustand wird mit ETCS (Hybrid) L3
die Gleisfreimeldung in weiten Teilen fahrzeugseitig erfolgen - in
der im Rahmen des DKS geforderten Fahrzeugausriistung ist die
notwendige Zugvollstdndigkeits- und Langenerkennung (Train
Integrity Monitoring System, TIMS) bereits mitberiicksichtigt.

Das groBte Potenzial liegt gleichwohl im Kapazitats- und Ver-
kehrsmanagementsystem (Capacity and Traffic Management Sys-
tem, CTMS), das momentan im Rahmen der DSD entwickelt wird
und nach 2025 im DKS zur Anwendung kommen soll. Damit kon-
nen beispielsweise die tatsachliche Zuglange, Bewegung des vo-
rausfahrenden Zuges oder auch Stromabnehmerpositionen beim
Einstellen einer Fahrstral3e berticksichtigt werden und die Block-
teilung in Bahnhofen kann damit nochmals deutlich verdichtet
werden. Am Ende dessen kdnnten Zugfolgezeiten im DKS noch-
mals deutlich verkiirzt werden - im Hauptbahnhof Stuttgart bei-
spielsweise um bis zu einer Minute. u
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The trial and run-up operations with ETCS will gradually be-
gin at the beginning of 2024 and the first trains will benefit from
microscopically optimised block division. Its full effect will be-
come apparent when the S-Bahn core, the new main station and
its access routes gradually convert to ETCS without Class B sys-

tems in the second half of 2025.

While a broad team is working on implementing ETCS (without
Class B) in a large node in Germany for the first time, ground-
work on the additional steps has already commenced: not only
the surrounding area will be equipped with digital signalling by
2030, but fundamental technical developments will also be pur-
sued [2]. ETCS (Hybrid) L3 will eventually mean that the track
vacancy detection will be largely carried out on the vehicle side;
the necessary Train Integrity Monitoring System (TIMS) is al-
ready included in the vehicle equipment funded as part of the

DKS.

Nevertheless, the greatest potential lies in the Capacity and Traf-
fic Management System (CTMS), which is currently being de-
veloped within the scope of the DSD and which is intended for
use in the DKS after 2025. Using CTMS, parameters such as
the actual train length, the motion of a train running ahead or
pantograph positions can be taken into account when setting a
route. This will lead to a further improved block division in sta-
tions. Ultimately, headway times in the DKS could be signifi-
cantly shortened, for example by up to a minute at the Stuttgart

Main Station.
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Intelligente digitale Ansteuerung von Eurobalisen

Intelligent digital control of Eurobalises

Georg KlGters | Marcell Gransch | Benedikt JanBen

em Eisenbahnwesen kommt in Zeiten des Klimawandels und

wachsender weltweiter Logistik von Personen- und Warenstro-
men eine immer wichtigere Bedeutung zu. Insbesondere in Deutsch-
land und Europa ist man darauf angewiesen, die bestehenden Ei-
senbahnnetze optimal zu nutzen, da deren Ausbau an die Grenzen
des Raumes und der politischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten
stoBt. Fir diese optimale Nutzung der Netze wird eine intelligente
Leit- und Sicherungstechnik (LST) dringend notwendig, die es er-
moglicht, den Automatisierungsgrad des Eisenbahnsystems zu erh6-
hen und den Eisenbahnbetrieb zu optimieren und diesen auf einem
gegeniiber der industriellen Automatisierungstechnik héheren Ni-
veau von Sicherheit und Zuverlassigkeit zu garantieren. Die intelli-
gente Nutzung des European Train Control System (ETCS) als inter-
operables europdisches Zugbeeinflussungssystem stellt somit eine
wichtige Notwendigkeit fiir die zukiinftige LST dar. Um mdglichst
schnell die Optimierungspotenziale der ETCS-Technik zu heben, sind
einfache und kostengiinstige Konzepte mit Migrationsméglichkei-
ten zu wahlen, wie sie eine intelligente Balisenansteuerung bietet.

1 Eurobalisen im ETCS

Das europaische Zugbeeinflussungssystem ETCS soll den Schie-
nenverkehr in Europa optimieren und harmonisieren. Es ersetzt
die unterschiedlichen Zugbeeinflussungssysteme der verschiede-
nen Lander und ermdglicht durch seine Interoperabilitdt einen eu-
ropaweiten Zugverkehr. Fiir die Kommunikation zwischen der In-
frastruktur (Stellwerk) und dem Fahrzeug werden u.a. Eurobalisen
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um Transponder, die zwischen
den Schienen montiert werden und Daten in Form von Telegram-
men an die Empfangseinheit im Fahrzeug (On Board Unit (OBU))
senden. Man unterscheidet zwei Arten von Eurobalisen: Festda-
ten- und Transparentdatenbalisen. Die Festdatenbalisen arbeiten
autark und senden ein fest eingestelltes Telegramm an die Fahr-
zeuge, von denen sie auch mit Energie versorgt werden.

Die Transparentdatenbalisen werden Uber die im UNISIG SUB-
SET-036 [2] spezifizierte Schnittstelle,C’ mit Energie und Daten ver-
sorgt. Sie geben die von einer streckenseitigen Rechnereinheit
(Lineside Electronic Unit, LEU) Giber die Schnittstelle,C' empfange-
nen Telegramme an die Fahrzeuge weiter. Damit ist es mdglich, je
nach Zustand der Strecke, unterschiedliche Fahrtbegriffe zu schi-
cken. Im UNISIG SUBSET-026 [1] werden dazu verschiedene Daten-
pakete spezifiziert, mit denen alle erforderlichen Informationen
Uber Eurobalisen, Euroloops oder Euroradio (RBC, GSM-R) an die
Fahrzeuge tbertragen werden kénnen.

Eine typische LEU greift die jeweilige Signalstellung von einem Si-
gnal ab und ermittelt daraus das zu sendende Balisentelegramm.
Bei der hier vorgestellten intelligenten Ansteuerung von Scheidt
& Bachmann werden die Balisentelegramme unabhdngig von der
Signalstellung durch das Stellwerk zusammengestellt und kénnen
auch zentral gedandert werden (z.B. bei dynamischen Langsam-
fahrstellen), ohne Anderungen an den Balisen oder LEU vorneh-
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I n times of climate change and growing global logistics
of passenger and goods flows railroads are becoming in-
creasingly important. In Germany and Europe in particular,
it is essential to make optimum use of the existing rail net-
works, as their expansion is reaching the limits of space and
of political and economic possibilities. An intelligent Com-
mand and Control System (CCS) is urgently needed for this
optimal use of the networks. This makes it possible to in-
crease the degree of automation of the railroad system and to
optimize railroad operations, guaranteeing them at a higher
level of safety and reliability compared to industrial automa-
tion technology. So the intelligent use of ETCS as an interop-
erable European train control system represents an important
necessity for the future CCS. In order to leverage the optimi-
zation potential of ETCS technology as soon as possible, sim-
ple and cost-effective concepts with migration options should
be selected, such as those offered by an intelligent balise con-
trol subsystem.

1 Eurobalises in ETCS

The European Train Control System (ETCS) is designed to op-
timize and harmonize rail traffic in Europe. It replaces the dif-
ferent train control systems of the various countries and enables
European-wide train traffic, thanks to its interoperability. Eu-
robalises, among other things, are used for communication be-
tween the infrastructure (interlocking) and the vehicle. These
are transponders that are mounted between the rails and send
data in the form of telegrams to the receiver unit in the vehi-
cle (On Board Unit (OBU)). There are two types of Eurobalises:
fixed data and transparent data balises. The fixed data balises
operate autonomously and send a fixed telegram to the vehicles,
from which they are also supplied with power.

The transparent data balises are supplied with power and data
via interface ‘C’ specified in UNISIG SUBSET-036 [2]. They
transmit the telegrams received from a Lineside Electronic Unit
(LEU) via interface ‘C’ to the vehicles. This makes it possible to
send different signal aspects depending on the state of the track.
In UNISIG SUBSET-026 [1], various data packets are speci-
fied for this purpose, with which all the necessary information
can be transmitted to the vehicles via Eurobalises, Euroloops or
Euroradio (RBC, GSM-R).

A typical LEU taps the respective signal aspect from a light
signal and determines the balise telegram to be sent from it.
With the intelligent control system from Scheidt & Bachmann
presented here, the balise telegrams are compiled by the in-
terlocking independently of the signal aspect and can also be
changed centrally (e.g. for dynamic speed restrictions) with-
out having to change the balises or LEU. An intelligent, digi-
tal interlocking system is required for the intelligent control
of the Eurobalises.
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Bild 1: Testinstallation

des Subsystems BCU

bei der CFL (Winter

2020/2021)

Fig. 1: Test setup of

the Subsystem BCU

at the CFL (Winter

2020/2021)
Quelle/Source:

Scheidt & Bachmann GmbH

men zu missen. Voraussetzung fir die intelligente Ansteuerung
der Eurobalisen ist ein intelligentes, digitales Stellwerk (DSTW).

2 Transparentdatenbalisen im digitalen Stellwerk

Fiir die vollsténdige Integration der Balisenansteuerung in das
DSTW und damit die Trennung von Energie- und Informations-
fluss bis hin zum Feldelement entwickelte die Fa. Scheidt & Bach-
mann das Subsystem BCU (Balise Control Unit), welches eine mo-
derne LEU als eigenintelligenter Feldelement-Controller ist. Es
erweitert das DSTW um die Schnittstelle ,C' nach UNISIG SUB-
SET-036 [2] und ermoglicht damit die Kommunikation mit Trans-
parentdatenbalisen des ETCS. Hierdurch wird eine Ansteuerung
von Transparentdatenbalisen durch die digitale Bahniibergangs-
technik BUES 2000 und das DSTW ZSB 2000 von Scheidt & Bach-
mann ermoglicht. Dieses System kommt bei der Société Nationa-
le des Chemins de Fer Luxembourgeois (CFL) erstmalig zum Ein-
satz (Bild 1).

Die direkte Ansteuerung des Subsystem BCU durch den Stell-
werkskern des ZSB 2000 Uber die vorhandene digitale Daten-
schnittstelle ermdglicht einen flexiblen Einsatz von Transparent-
datenbalisen bezogen auf die Positionierung, die ETCS-Baseline
und die bertragenen Informationen. Sowohl die Positionierung
als auch die Ubertragenen Informationen sind nicht an Signale
o.4. Einrichtungen gebunden, da durch das intelligente Subsys-
tem BCU der Einsatz von Transparentdatenbalisen unabhdngig
von Lichtsignalen mdglich ist. Dadurch kénnen beliebige ETCS-
Informationen an beliebigen Orten, z.B. Infill, vom Stellwerk an
die Fahrzeuge libertragen werden.

Durch die Integration des Subsystems BCU in die aus Anwender-
sicht zentralisierte Datenhaltung des ZSB 2000 entfallt eine auf-
wendige Programmierung im Feld im Falle einer Umprojektie-
rung, und eine Kompatibilitit mit méglichen Anderungen der
ETCS-Spezifikationen ist gegeben. Die hierbei zwingend notwen-
dige Korrektheit der Informationsiibertragung zwischen Stellwerk
und Fahrzeug ist eine Eigenschaft des generischen Systems. Die in
diesem System eingesetzten Komponenten stellen einen zuver-
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2 Transparent data balises in the digital interlocking system

For the complete integration of the balise control into the digi-
tal interlocking and thus the separation of energy and informa-
tion flow up to the field element, Scheidt & Bachmann devel-
oped the subsystem BCU (Balise Control Unit), which is a mod-
ern LEU as an intrinsically intelligent field element controller. It
extends the digital interlocking by the interface ‘C’ according to
UNISIG SUBSET-036 [2] and thus enables the communication
with transparent data balises of the ETCS. This enables the con-
trol of transparent data balises by the digital level crossing tech-
nology BUES 2000 and the digital interlocking ZSB 2000 from
Scheidt & Bachmann. This system is deployed for the first time
at Société Nationale des Chemins de Fer Luxembourgeois (CFL)
(fig. 1.)

The direct control of the BCU subsystem by the interlocking
core of the ZSB 2000 via the existing digital data interface allows
a flexible use of transparent data balises related to the position,
the ETCS baseline and the transmitted information. Both the
spatial position and the transmitted information are not bound
to signals or similar devices. The intelligent BCU subsystem al-
lows the use of transparent data balises independently of light
signals. This means that any ETCS information can be trans-
mitted from the interlocking to the vehicles at any location, e.g.
infill.

From a user’s point of view, the need for time-consuming pro-
gramming in the field in case of a reengineering of ETCS data
is eliminated by the integration of the BCU subsystem into the
centralized data management of the ZSB 2000. Moreover, it en-
sures compatibility with possible changes to the ETCS specifica-
tion. The mandatory correctness of the information transfer be-
tween interlocking and vehicle is a characteristic of the generic
system. The components used in this system provide a reliable
and transparent data channel between the interlocking and the
vehicle. This means that the data contents of the ETCS packets
are just data packets for the components, which are not inter-
preted by them.
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lassigen und transparenten Datenkanal zwischen Stellwerk und
Fahrzeug bereit. Das bedeutet, dass die Dateninhalte der ETCS-
Pakete fiir die Komponenten reine Datenpakete sind, die von ih-
nen nicht interpretiert werden.

Diese Flexibilitat bringt Vorteile im Hinblick auf mogliche Umpro-
jektierungen, z.B. werden hierdurch dynamische Langsamfahr-
stellen, also die Anderung der an das Fahrzeug (ibertragbaren In-
formationen ohne aufwendige Umprogrammierung der Baugrup-
pen, unterstiitzt. Durch intelligent vorprojektierte ETCS-Daten,
die in den Subsystemen BCU sicher vorgehalten werden, sind An-
derungen jederzeit méglich. Fiir die Vorhaltung der Daten ist in
das Subsystem BCU ein Paketspeicher integriert, der das sichere
Ubertragen und Speichern von Telegrammdaten sowie deren zu-
verldssige Kommandierung ermdglicht.

3 Das Subsystem BCU im digitalen Stellwerk ZSB 2000

Das Stellwerk ZSB 2000 ist ein digitales Stellwerkssystem, das seit
2004 bei der Deutschen Bahn AG und weiteren europdischen In-
frastrukturbetreibern freigegeben ist und in vielen Stelleinheiten
erfolgreich eingesetzt wird. Das ZSB 2000 ist von Anfang an als
DSTW entwickelt worden und bindet als solches die einzelnen
Teilsysteme mithilfe digitaler Datenschnittstellen ein. Diese Teil-
systeme des ZSB 2000 bilden ein hierarchisches Kommunikations-
netzwerk, dessen zentrales Element der Stellwerkskern ist, wel-
cher den zentralen Speicherort fiir die Projektierungsdaten dar-
stellt [4].

Die Schnittstellen des ZSB 2000 ermdglichen eine flexible und
an die jeweiligen Gegebenheiten anpassbare Stellwerksarchi-
tektur bei einer sicheren Ubertragung der spezifischen Projek-
tierungsdaten an die Feldelement-Controller. AuBerdem stellen
sie im Betrieb den zuverlassigen Austausch von Informationen,
wie Meldungen und Kommandierungen, sicher. Dies ermdglicht
eine zyklische, engmaschige Uberwachung der Feldelemente. Als
ein solches Feldelement bildet das Subsystem BCU die externe
Schnittstelle des ZSB 2000 zur Balise und implementiert somit die
Schnittstelle ,C' des UNISIG SUBSET-036 [2]. Bild 2 zeigt die hier-
archische Kommunikationsstruktur im ZSB 2000 und die Einbin-
dung von Transparentdatenbalisen durch das Subsystem BCU.
Die Signale werden Uber eine lokal zentrale Signalsteuerung (LSS)
an einen Elementbus angeschlossen. Die LSS ist fiir die Uberwa-
chung sowie die Kommandierung der durch den Stellwerkskern
bestimmten Signalbilder zustdandig. Sie Gbernimmt damit die An-
bindung von LED-Modulen, Matrix-Anzeigern, PZB-Modulen (In-
dusi) und weiteren Feldelementen, wie eben nun auch der BCU.
Die LSS speichert eine Tabelle mit Signalbildern, die wahrend des
Bootvorgangs geladen wird. Basierend auf dieser Tabelle, werden
die durch das Stellwerk kommandierten Signalbilder von der LSS
in Steuerbefehle umgesetzt und (iber den Signal-Bus an die Licht-
signal-Feldelemente gesendet. Ein vergleichbares Verfahren nutzt
das Subsystem BCU zur Speicherung der Paketdaten fiir seine Eu-
robalisen. Es wird ein Paketspeicher verwendet, der alle notwen-
digen ETCS-Pakete fiir die angeschlossenen Eurobalisen enthalt.
Diese Paketdaten werden einmalig in den Paketspeicher des Sub-
systems BCU geladen und dort gespeichert. Ein kommandiertes
Balisentelegramm wird dann aus den gespeicherten Paketen ge-
neriert und an die zugehdrige Eurobalise gesendet. Diese Pakete
kénnen eine andere Granularitat besitzen als die Pakete nach UNI-
SIG SUBSET-026 [1].

Der Anschluss von Balisen durch entsprechende Feldelemente
(BCU) wurde bereits bei der Konzeptionierung des Signal-Bus vor-
gesehen und in den beteiligten Komponenten berlicksichtigt. In
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This flexibility has advantages with regard to possible project
changes or reprogramming, it supports for example dynam-
ic speed restriction by supporting changes to the information
that can be transmitted to the vehicle without time-consuming
reprogramming of the modules. Intelligently pre-engineered
ETCS project data, which is securely stored in the BCU subsys-
tems, allows changes to be made at any time. A packet memory
is integrated in the BCU subsystem for the storage of telegram
data. It enables the safe transmission and storage of telegram
data as well as their reliable commanding.

3 The BCU subsystem in the ZSB 2000 digital interlocking
system

The ZSB 2000 interlocking is a digital interlocking system that
has been released by Deutsche Bahn AG and other European in-
frastructure operators since 2004 and is successfully used many
times. The ZSB 2000 has been developed as a digital interlocking
system from the very beginning and as such integrates the in-
dividual subsystems using digital data interfaces. These subsys-
tems of the ZSB 2000 form a hierarchical communication net-
work. The central element is the interlocking core, which is the
central storage location for the project planning and engineer-
ing data [4].

The interfaces of the ZSB 2000 allow a flexible interlocking ar-
chitecture that can be adapted to the respective conditions,
with a secure transmission of the specific engineering data to
the field element controllers. In addition, they ensure the reli-
able exchange of information during operation, such as mes-
sages and commands. So a cyclical, close-meshed monitoring of
the field elements is possible. The subsystem BCU representing
such a field element is the external interface of the ZSB 2000 to
the Balise and thus implements the interface ‘C’ of the UNISIG
SUBSET-036 [2]. Fig. 2 shows the hierarchical communication
structure of ZSB 2000 and the integration of transparent data
balises by the BCU subsystem.

The signals are connected to one of the Element-Buses via a lo-
cal central signal control (LSS). The LSS is responsible for moni-
toring and commanding the signal aspects determined by the
interlocking core. It thus supports the connection of LED mod-
ules, matrix displays, PZB modules (Indusi) and other field ele-
ments, such as the BCU.

The LSS stores a table with signal aspects that is loaded during
the boot process. Based on this table, the signal aspects com-
manded by the interlocking are converted into control com-
mands by the LSS and sent to the field elements of the light sig-
nal via the Signal-Bus. A similar procedure is used by the BCU
subsystem to store the packet data for its Eurobalises. A packet
memory is used that contains all the necessary ETCS packets for
the connected Eurobalises. This packet data is loaded once into
the packet memory of the BCU subsystem and stored there. A
commanded balise telegram is then generated from the stored
packets and sent to the associated Eurobalise. These packets
may have a different granularity than the packets according to
UNISIG SUBSET-026 [1].

The connection of balises by means of corresponding field ele-
ments (BCU) was already provided by the conceptual design of
the Signal-Bus and taken into account in the components in-
volved. The necessary support of the BCU subsystem, such as
status and communication monitoring, was activated in the LSS.
Multiple BCU subsystems can be connected to one LSS at the
same time. Since in ETCS the interlocking core communicates
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Bild 2: Signal-
anbindung liber

das hierarchische
Kommunikations-
netzwerk im

ZSB 2000

Fig. 2: Connection of
signals in the hierarchi-
cal communication
network of the

ZSB 2000 Quelle/Source:
Scheidt & Bachmann GmbH
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der LSS wurde hierzu die notwendige Unterstiitzung des Subsys-
tem BCU, wie die Zustands- und Kommunikationsiiberwachung,
aktiviert. Mehrere Subsysteme BCU kdnnen gleichzeitig mit ei-
ner LSS verbunden sein. Da bei ETCS der Stellwerkskern direkt
mit dem Fahrzeug kommuniziert und die BCU somit eine spezi-
elle Datenschnittstelle der ETCS-Komponente Balise darstellt, un-
terstitzt die LSS die transparente Kommunikation zwischen Stell-
werkskern und dem Subsystem BCU. Diese Funktionalitédt der LSS
hat sich bereits in der Anbindung anderer Feldelemente bewdhrt.
Die transparente Kommunikation zeichnet sich dadurch aus, dass
weder LSS noch Subsystem BCU eine Abhdngigkeit von den ETCS-
Dateninhalten aufweisen. Sie stellen lediglich einen Datenkanal
zwischen Stellwerkskern und Eurobalise bereit, der die libertra-
genen Informationen nicht interpretiert oder bewertet. Die zen-
trale Verwaltung der Projektierungsdaten im Stellwerkskern und
die sichere und transparente Ubermittlung der relevanten Infor-
mationen an die Feldelemente des ZSB 2000 ermdglichen eine
konsistente Datenhaltung und einen verringerten Aufwand bei
Projektierungsanderungen. Die systeminhdrente Datenkonsis-
tenz ist auch fir die Balisendaten gegeben. Fir die Ansteuerung
von Transparentdatenbalisen z.B. bei dynamischen Langsamfahr-
stellen bedeutet dies, dass eine aufwendige Umprogrammierung
vor Ort oder der Einsatz von Wurfbalisen entfallt. Stattdessen er-
folgt die Aktualisierung der Balisendaten zentral und mit gerin-
gem Aufwand [3].

4 Stellwerksschnittstelle des Subsystem BCU (Interface,S’)
Der Anschluss des Subsystems BCU an das DSTW ZSB 2000 erfolgt

Uber das Interface,S' nach UNISIG SUBSET-036 [2] und ist als die
betriebsbewdhrte und im Feld vielfach erfolgreich eingesetzte Si-

directly with the vehicle and the BCU thus represents a special
data interface of the ETCS component Balise, the LSS supports
transparent communication between the interlocking core and
the BCU subsystem. This functionality of the LSS has already
been proven in the connection of other field elements.
Transparent communication is characterized by the fact that
neither LSS nor subsystem BCU have any dependency on the
ETCS data contents. They only provide a data channel between
the interlocking core and Eurobalise, which does not interpret
or evaluate the transmitted information.

The centralized management of the project engineering data
in the interlocking core and the secure and transparent trans-
mission of the relevant information to the field elements of ZSB
2000 offer consistent data management and reduced effort for
project data changes. The system-inherent data consistency is
also given for the balise data. For the use of transparent data bal-
ises for sections of dynamic speed restrictions, this means that
time-consuming on-site-reprogramming or the use of so-called
throwing balises is no longer necessary. Instead, the balise data
is updated centrally and with little effort [3].

4 Interlocking interface of the subsystem BCU (interface ‘S’)

The connection of the subsystem BCU to the digital interlocking
ZSB 2000 is made via the interface ‘S’ according to UNISIG SUB-
SET-036 [2] and is designed as the operationally proven Signal-
Bus interface which has been used successfully in the field many
times. Via this interface, the telegram data of the Eurobalises is
transmitted to the BCU subsystem and the data transmission via
the Eurobalise is controlled. The direct digital data interface to
the interlocking allows flexible arrangement of groups of balises;
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gnal-Bus-Schnittstelle ausgefiihrt. Uber diese Schnittstelle wer-
den die Telegrammdaten der Eurobalisen an das Subsystem BCU
Ubertragen und wird die Datenlibertragung tber die Eurobalise
gesteuert. Durch die direkte digitale Datenschnittstelle zum Stell-
werk ist die Anordnung von Balisengruppen flexibel maoglich, es
ist keine direkte 6rtliche Nahe zum Signal notwendig. Die Tele-
grammdaten werden voll digital Gbertragen und die Dateniber-
tragung zum Subsystem BCU ist unabhdngig von der Steuerung
evtl. vorhandener Signale. Dies bedeutet, dass die Ansteuerung
von Balisen auch im Falle einer Signalstdrung mdoglich ist. Umge-
kehrt wird es durch die Unabhangigkeit auch méglich, im Falle ei-
ner ETCS-Storung weiterhin die ggf. noch vorhandenen funktions-
fahigen Signale zu nutzen [3].

Neben der Ubertragung von Daten aus dem Stellwerk an die Ba-
lise ist auch eine Informationstibertragung der intelligenten Ba-
lisenansteuerung BCU zum Stellwerk méglich. Diese Ubertra-
gungsrichtung ermdglicht die Meldung von Stérungen in der An-
steuerung der Balise sowie ZugUlberfahrten an das Stellwerk. Das
Subsystem BCU stellt eine moderne, digitale Interpretation einer
LEU dar. Es greift keine Lampenstréme ab, sondern wird direkt aus
dem Stellwerkskern digital angesteuert. Das ermdglicht kurze Lei-
tungslangen zu den Eurobalisen und vereinfacht den Anschluss
von Infill-Punkten erheblich.

5 Schnittstelle zur Ansteuerung von Eurobalisen (Interface,C’)

5.1 Definition der Schnittstelle zur Eurobalise

Die Schnittstelle zur Ansteuerung von Eurobalisen ist im
UNISIG SUBSET-036 [2] und SUBSET-026 [1] spezifiziert.

Im UNISIG SUBSET-036 [2] sind die grundlegenden Kommunika-
tionsschichten zwischen ortsfester streckenseitiger Balisenan-
steuerung (LEU) und Eurobalise definiert. Es umfasst elektrische
Eigenschaften der Eurobalisenschnittstelle und deren Datenko-
dierungen. Die mittelbare digitale Ansteuerung von Eurobalisen
durch den Stellwerkskern Uber das Subsystem BCU basiert auf
den zurzeit definierten Ausgabestanden Baseline 2, Baseline 3 Re-
lease 1 und Baseline 3 Release 2 der UNISIG.

Die weiteren UNISIG-Spezifikationen, besonders das SUBSET-026
[1], definieren u. a. die Dateninhalte sowie grundsétzlichen Begrif-
fe und Zusammenhénge. Durch die Umsetzung als Schnittstelle
eines transparenten Datenkanals zwischen Eurobalise und Stell-
werkskern unterstiitzt das Subsystem BCU die zurzeit glltigen
Baselines des UNISIG SUBSET-026 [1] und voraussichtlich auch
mogliche zukiinftige Baselines.

Grundlage der ETCS-Datenkommunikation zwischen Stellwerkskern
und Fahrzeug sind die Balisentelegramme. Sie bestehen aus soge-
nannten Paketen, wie z.B. Movement Authority, Linking oder Plain
Text Information, die die jeweiligen Informationen enthalten und
diese zu logischen Einheiten zusammenfassen. Diese werden zyk-
lisch von der LEU an die Transparentdatenbalisen tbertragen und
von diesen bei Uberfahrt an das Fahrzeug weitergeleitet. Von der
Balise oder dem Fahrzeug selbst findet keine direkte Riickmeldung
0.4.an das DSTW statt. Lediglich die Uberfahrt eines Fahrzeugs wird
durch eine kurze Impedanzanderung (C4) signalisiert.

Durch die feste Begrenzung der nutzbaren Bits in einem Tele-
gramm reicht eine einzelne Balise mit ihrem Balisentelegramm oft
nicht aus, um alle notwendigen Informationen an einem Strecken-
punkt zu Gbertragen. Hier werden dann mehrere Eurobalisen ver-
wendet, die hintereinander montiert und befahren werden. Deren
Balisentelegramme werden ebenso nacheinander vom Fahrzeug
empfangen und bilden gemeinsam die sogenannte Nachricht, die
im Fahrzeug aus den einzelnen Balisentelegrammen zusammen-
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no direct local proximity to the signal is necessary. The telegram
data is transmitted fully digitally and the data transmission to
the BCU subsystem is independent of the control of any exist-
ing signals. This means that balises can be controlled even in
the event of signal fault. Conversely, independence also makes it
possible to continue to use any functioning signals that may still
be present in the event of an ETCS malfunction [3].

In addition to the transmission of data from the interlocking
to the balise, information transmission of the intelligent balise
control BCU to the interlocking is also possible. This transmis-
sion direction enables the reporting of malfunctions in the con-
trol of the balise as well as reporting train crossings to the inter-
locking. The BCU subsystem is a modern, digital interpretation
of a LEU. It does not tap lamp currents, but is digitally controlled
directly from the central interlocking system. This offers short
cable lengths to the Eurobalises and considerably simplifies the
connection of infill points.

5 Interface for the control of Eurobalises (interface ‘C’)

5.1 Definition of the interface to the Eurobalises

The interface for controlling Eurobalises is specified in
UNISIG SUBSET-036 [2] and SUBSET-026 [1].

UNISIG SUBSET-036 [2] defines the basic communication lay-
ers between fixed trackside balise control (LEU) and Eurobalise.
It includes electrical characteristics of the Eurobalise interface
and its data encodings. The indirect digital control of Eurobalis-
es by the interlocking core via the BCU subsystem is based on
the currently defined output states Baseline 2, Baseline 3 Re-
lease 1 and Baseline 3 Release 2 of UNISIG.

The further UNISIG specification, especially SUBSET-026
[1], define among others the data contents as well as basic
terms and relations. By implementing it as an interface of a
transparent data channel between Eurobalise and interlocking
core, the BCU subsystem supports the currently valid base-
lines of UNISIG SUBSET-026 [1] and probably also possible
future baselines.

The basis of the ETCS data communication between the inter-
locking core and the vehicle are the balise telegrams. They con-
sist of so-called packets, such as Movement Authority, Linking
or Plain Text Information, which contain the respective infor-
mation and combine it into logical units. These are transmitted
cyclically from the LEU to the transparent data balises and for-
warded by them to the vehicle when it passes. There is no direct
feedback from the balises or the vehicle itself to the digital inter-
locking. Only the crossing of a vehicle is signaled by a short im-
pedance change (C4).

Due to the fixed limitation of the usable bits in a telegram, a sin-
gle balise with its balise telegram is often not sufficient to trans-
mit all necessary information at a route point. In this case, mul-
tiple Eurobalises are used, which are mounted and driven over
one after the other. Their balise telegrams are also received by
the vehicle one after the other and together form the so-called
message, which is assembled from the individual balise tele-
grams in the vehicle. These balises mounted one behind the oth-
er in the track form a so-called balise group.

5.2 Physical balise interface of the BCU subsystem

The BCU subsystem acts similarly to a classic LEU and sends
balise telegrams to the connected Eurobalises, but their con-
nection to the digital interlocking is digital. The Eurobalises are
controlled via two channels and in accordance with the Safety
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gesetzt wird. Diese hintereinander im Gleis montierten Balisen bil-
den eine sogenannte Balisengruppe.

5.2 Physikalische Balisenschnittstelle des Subsystem BCU
Das Subsystem BCU agiert dhnlich zu einer klassischen LEU und
sendet Balisentelegramme an die angeschlossenen Eurobalisen,
ihre Anbindung an das DSTW ist allerdings digital. Die Ansteue-
rung der Eurobalisen erfolgt zweikanalig und mit Sicherheit nach
Safety Integrity Level (SIL) 4. Jedes Subsystem BCU kann bis zu
zwei Eurobalisen ansteuern, sodass mit einem Subsystem BCU
eine typische Balisengruppe abgedeckt werden kann.

AuBerdem unterstiitzt das Subsystem BCU die nach UNISIG SUB-
SET-036 [2] optionale C4-Schnittstelle. Die kurze Impedanzande-
rung der Balise bei Uberfahrt durch ein Fahrzeug wird vom Sub-
system BCU detektiert und ausgewertet. Hierzu wird der Strom in
der ,C’-Schnittstelle zur Eurobalise kontinuierlich gemessen und
durch einen Algorithmus zur Erkennung von C4-Ereignissen aus-
gewertet. Dies ermdglicht die intelligente Erkennung von Uber-
fahrten der Eurobalisen. Die Anbindung an das hierarchische
Kommunikationsnetzwerk ermoglicht die Meldung dieser Ereig-
nisse an den Stellwerkskern.

Wird ein Telegrammwechsel kommandiert, wahrend die betroffe-
ne Balise befahren wird, erméglicht die Detektion der Uberfahrt
die Verzogerung des Telegrammwechsels. Auf diese Weise werden
zu keiner Zeit Teil-Telegramme” an das Fahrzeug tbertragen und
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Integrity Level SIL 4. Each BCU subsystem can control up to
two Eurobalises, so that a typical group of balises can be covered
with one BCU subsystem.

In addition, the BCU subsystem supports the C4 interface,
which is optional according to UNISIG SUBSET-036 [2]. The
short impedance change of the balise when passed by a vehicle
is detected and evaluated by the BCU subsystem. For this pur-
pose, the current in the ‘C’ interface to the Eurobalise is contin-
uously measured and evaluated by an algorithm for detecting
C4 events. This enables the intelligent detection of crossings of
the Eurobalise. The connection to the hierarchical communica-
tion network allows these events to be reported to the interlock-
ing core.

If a telegram change is commanded while the balise concerned is
being driven over, the detection of the crossing enables the delay
of the telegram change. In this way, “partial telegrams” are not
transmitted to the vehicle at any time and the associated error
states on the vehicle side are avoided.

In addition to the evaluation of the C4 signal, the BCU subsys-
tem permanently checks the status of the ‘C’ interface. This al-
lows errors in the electrical connection (open circuit, short cir-
cuit) of the balises to be detected as quickly as possible, reported
to the interlocking core and rectified. Such an error is detected
before the next crossing and has as little impact as possible on
train traffic.
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die hiermit verbundenen Fehlerzustdnde auf Fahrzeugseite ver-
mieden.

Zusatzlich zur Auswertung des C4-Signals Uiberprift das Subsys-
tem BCU permanent den Zustand der ,C'-Schnittstelle. Hiermit
konnen Fehler im elektrischen Anschluss (Leerlauf, Kurzschluss)
der Balisen méglichst schnell aufgedeckt, an den Stellwerkskern
gemeldet und behoben werden. Ein solcher Fehler wird somit
nicht erst bei der nichsten Uberfahrt erkannt und hat méglichst
geringe Auswirkungen auf den Zugverkehr.

5.3 Logische Balisenschnittstelle des Subsystem BCU

In das Subsystem BCU wurde ein Speicher integriert, welcher die
notwendigen ETCS-Paketdaten unabhangig von Inhalt und For-
mat vorhalt. Damit wird die Skalierbarkeit der Stellwerksarchitek-
tur des ZSB 2000 von den Projektierungsdaten entkoppelt und
eine effiziente Kommunikation ermdglicht.

Das Vorhalten von ETCS-Paketdaten im lokalen Speicher des Sub-
system BCU ist moglich, da zum einen die fiir die Kodierung not-
wendigen Berechnungen einmalig im Rahmen der Projektierung
durchgefiihrt werden kénnen. Zum anderen sind die ETCS-Pake-
te, wie beispielsweise Gradient Profile oder Geographical Position,
fur einen Balisenstandort im Normalbetrieb immer identisch, und
auch ETCS-Pakete fiir dynamische Langsamfahrstellen fiir mogli-
che Baustellen konnen bei der Projektierung bereits beriicksich-
tigt werden [3]. Beim Start des DSTW werden somit alle notwen-
digen ETCS-Pakete fiir die angeschlossenen Eurobalisen an das
Subsystem BCU Ubertragen, im Paketspeicher abgelegt und im
laufenden Betrieb werden hieraus die notwendigen Balisentele-
gramme generiert.

Durch das Vorhalten von ETCS-Paketdaten kann die Effizienz des
ZSB 2000 hinsichtlich Kommunikation und Rechenleistung gestei-
gert werden. Durch die Unabhangigkeit des Paketspeichers von
Daten und Format kann eine groBtmaogliche Kompatibilitat zu zu-
kinftigen Baselines der UNISIG erreicht werden.

Der Paketspeicher im Subsystem BCU ist tiber ein Prifsummen-
verfahren gesichert und wird zyklisch geprift. Zusatzlich wird der
Paketspeicher nichtfliichtig abgespeichert, sodass er auch nach
einem Neustart des DSTW nicht neu in die BCU geladen werden
muss. Entsprechende Sicherungsmechanismen stellen die Inte-
gritat der Daten sicher.

Ein weiterer Vorteil des Paketspeichers liegt in der Méglichkeit, ihn
im Betrieb zu aktualisieren oder zu erweitern. Wird es z.B. durch
BaumalBnahmen notwendig, zusétzliche Pakete mit einer Balisen-
gruppe zu Ubertragen, kdnnen diese im Betrieb in das Subsystem
BCU geladen werden. Die bereits beschriebenen Sicherungsme-
chanismen sorgen dafiir, dass Ubertragungsfehler aufgedeckt
wirden und der Paktspeicher nur giiltige Daten enthalt. Anschlie-
Bend kénnen sofort Balisentelegramme aus den neu Ubertrage-
nen Paketen generiert werden.

Auch an dieser Stelle ist der Datenkanal des Subsystems unabhan-
gig von der UNSIG-Spezifikation. Die von der BCU als Pakete inter-
pretierten Datenpakete miissen nicht zwingend den Paketen nach
UNISIG entsprechen. D.h. es kénnen ,Unter-“ oder ,Uberpakete”
Ubertragen werden. Dies macht den Datenkanal flexibel nutzbar
und ermdglicht Optimierungen fir verschiedene Anforderungen.

5.4 Intelligente Kodierung/ Kommandierung eines
Balisentelegramms

Die Kommandierung eines Balisentelegramms erfolgt liber einige
kurze Telegramme Uiber den Signal-Bus der LSS. Das Subsystem BCU
generiert anhand dieser Informationen das Balisen-Roh-Telegramm
aus den jeweiligen Paketen aus dem Paketspeicher. Anschlieend
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5.3 Logical balise interface of the BCU subsystem

A memory has been integrated into the BCU subsystem which
holds the necessary ETCS packet data independent of content
and format. This decouples the scalability of the interlocking ar-
chitecture of the ZSB 2000 from the configuration data and ena-
bles efficient communication.

It is possible to keep ETCS packet data in the local memory of the
BCU subsystem because, on the one hand, the calculations re-
quired for coding can be performed once during project engineer-
ing of ETCS data. On the other hand, the ETCS packets, such as
gradient profile or geographical position, are always identical for a
balise location in normal operation, and ETCS packets for dynam-
ic speed restrictions for possible construction sites can also already
be taken into account during project engineering of ETCS data [3].
When the digital interlocking is started, all the necessary ETCS
packets for the connected Eurobalises are transmitted to the BCU
subsystem, stored in the packet memory and the necessary balise
telegrams are generated from this during operation.

By keeping ETCS packet data available, the efficiency of the ZSB
2000 can be increased in terms of communication and comput-
ing power. Due to the independence of the packet memory from
data and format, the greatest possible compatibility with future
UNISIG baselines can be achieved.

The packet memory in the BCU subsystem is secured via a
checksum procedure and is checked cyclically. In addition, the
packet memory is stored in non-volatile memory so that it does
not have to be reloaded into the BCU even after a restart of the
digital interlocking. Corresponding backup mechanisms ensure
the integrity of the data.

Another advantage of the packet memory is that it can be up-
dated or expanded during operation. If, for example, it becomes
necessary to transfer additional packets with a balise group due
to construction work, these can be loaded into the BCU sub-
system during operation. The data protection mechanisms al-
ready described ensure that transmission errors would be de-
tected and that the packet memory only contains valid data. Bal-
ise telegrams can then be generated immediately from the newly
transmitted packets.

At this point, too, the subsystem data channel is independent of
the UNSIG specification. The data packets interpreted as pack-
ets by the BCU do not necessarily have to correspond to the
packets according to UNISIG. Le. “sub” or “super” packets can
be transmitted. This makes the data channel flexible to use and
enables optimization for different requirements.

5.4 Intelligent coding/commanding of a balise telegram

The commanding of a balise telegram is done by a few short tel-
egrams via the Signal-Bus of the LSS. The BCU subsystem uses
this information to generate the raw balise telegram from the
respective packets from the packet memory. Subsequently, the
coding according to UNISIG SUBSET-036 [2] takes place in the
BCU subsystem (scrambling, 10-to-11-bit transmission, shap-
ing, etc.). Furthermore, the coded balise telegram is checked
again by the digital interlocking via an additional checksum.
The encoding of the balise telegrams uses an iterative procedure
according to UNISIG SUBSET-036 [2]. Thus, the duration of the
computation is not deterministic, since the number of iterations
is not predictable. Such behavior should be avoided in embed-
ded real-time systems with safety responsibility. The BCU sub-
system therefore uses a combination of real-time computation
and precomputed data. This minimizes the number of necessary
iterations and achieves deterministic time behavior.
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findet im Subsystem BCU die Kodierung nach UNISIG SUBSET-036
[2] statt (Scrambling, 10-to-11-Bit Transmission, Shaping etc.). Au-
Berdem wird das kodierte Balisentelegramm noch einmal tber eine
zusatzliche Priifsumme vom DSTW geprdift.

Die Kodierung der Balisentelegramme verwendet ein iteratives
Verfahren gemafl UNISIG SUBSET-036 [2]. Somit ist die Dauer der
Berechnung nicht deterministisch, da die Anzahl der Iterationen
nicht vorhersehbar ist. Ein solches Verhalten sollte in eingebette-
ten Echtzeitsystemen mit Sicherheitsverantwortung vermieden
werden. Das Subsystem BCU bedient sich daher einer Kombina-
tion aus Echtzeitberechnung und vorberechneter Daten. Hiermit
wird die Anzahl der notwendigen Iterationen minimiert und ein
deterministisches Zeitverhalten erreicht.

Durch die statische Menge an Balisentelegrammen pro Balisen-
standort kann bereits bei der Projektierung der Balisentelegram-
me oder der Einrichtung von dynamischen Langsamfahrstellen die
komplette Kodierung auf einer héheren Ebene durchgefiihrt wer-
den. Die hierbei ermittelten Startwerte (Scrambling Bits, Extra Sha-
ping Bits) werden bei der Kommandierung eines Balisentelegramms
an das Subsystem BCU Ubertragen und ermdglichen die Kodierung
in nur einem Durchlauf. Die aufwendigen Priifverfahren Alphabet,
Off-Sync-Parsing, Aperiodicity und Under-Sampling miissen vom
Subsystem BCU nicht durchgefiihrt werden, da diese bereits offline,
also vor der Inbetriebnahme, erfolgreich durchlaufen wurden. Ver-
einfacht ausgedriickt muss das Subsystem BCU im Betrieb, also on-

EUROBALISE | EUROBALISE

Due to the static quantity of balise telegrams per balise location, the
complete coding can already be carried out on a higher level dur-
ing the project engineering of ETCS data of the balise telegrams or
the setup of dynamic slow speed points. The start values determined
in this process (scrambling bits, extra shaping bits) are transferred
to the BCU subsystem when a balise telegram is commanded and
enable coding in just one run. The time-consuming alphabet, off-
sync parsing, aperiodicity and under-sampling test procedures do
not have to be performed by the BCU subsystem because they have
already been successfully run offline, i.e. before commissioning. In
simplified terms, the BCU subsystem only has to run through one
iteration of the calculation with the correct values during operation,
i.e. online.

In addition to supporting real-time behavior and improving efficiency
in terms of the computing power required, this also allows a one-time
acceptance and testing of all possible balise telegrams in the interlock-
ing. A time-consuming project engineering of ETCS data and accept-
ance test in the track for construction measures can thus be avoided.
With its centralized data storage, the transparent data channel
to the Eurobalises and the intelligent coding of the balise tele-
grams, the BCU subsystem from Scheidt & Bachmann enables
optimum connection of Eurobalises to a digital interlocking.
With its efficient data interfaces, already proven many times in
the field, and a sensible overall concept, it makes a valuable con-
tribution to the harmonization of rail traffic in Europe.
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line, nur eine Iteration der Berechnung mit den korrekten Werten
durchlaufen. Neben Unterstiitzung des Echtzeitverhaltens und einer
Verbesserung der Effizienz hinsichtlich der benétigten Rechenleis-
tung kann auf diese Weise ebenfalls eine einmalige Abnahme und
Prifung aller mdglichen Balisentelegramme im Stellwerk durchge-
fuhrt werden. Eine aufwendige Projektierung und Abnahmepri-
fung im Gleis fiir BaumafBnahmen kann so vermieden werden.

Das Subsystem BCU von Scheidt & Bachmann ermdglicht mit sei-
ner zentralisierten Datenhaltung, dem transparenten Datenka-
nal zu den Eurobalisen und der intelligenten Kodierung der Bali-
sentelegramme eine optimale Anbindung von Eurobalisen an ein
DSTW. Mit seinen bereits vielfach im Feld bewahrten, effizienten
Datenschnittstellen und einem sinnvollen Gesamtkonzept leistet
es einen wertvollen Beitrag fiir die Harmonisierung des Schienen-
verkehrs in Europa.

6 Ausblick/Fazit

Der Einsatz von ETCS ist insbesondere wegen seiner Optimie-
rungspotenziale fir die Eisenbahnen auch tGber Europa hinaus in-
teressant. Das Subsystem BCU bietet einen einfachen und kosten-
glinstigen Weg, von den Optimierungspotenzialen der ETCS-Tech-
nik im DSTW ZSB 2000 zu profitieren. Moglich wird dies durch die
intelligente Balisenansteuerung in Form einer modernen, digita-
len LEU, welche Uber eine Datenschnittstelle mit dem Stellwerks-
kern verbunden ist. Das Subsystem bietet die technischen Voraus-
setzungen, um mit einfachen Mitteln die Vorteile der direkten si-
cheren Datenlibertragung an die Fahrzeuge zu nutzen und eben-
so flexibel auf Anderungen im Netz und damit verbundene Ande-
rungen der ETCS-Datenséatze zu reagieren.

Die datentransparente und generische Ausfiihrung der Schnitt-
stelle S’ des Subsystems BCU unter Nutzung der bewahrten di-
gitalen Signalschnittstelle von ZSB 2000 ergibt ein Konzept, das
offen ist fiir die Zukunft. Es ermoglicht so die einfache Migration
vorhandener ZSB 2000-Stellwerke in die ETCS-Welt. Die Unabhan-
gigkeit von Lichtsignalen und die Méglichkeit zum Anschluss von
bis zu zwei Eurobalisen bieten weitere Vorteile hinsichtlich Ein-
satzort und Positionierung. Fiir das DSTW ZSB 2000 bedeutet die
intelligente Balisenansteuerung die Unterstiitzung von ETCS L1
LS und FS und einer dariiber hinaus gehenden erweiterten Funkti-
onalitat, wie sie sonst nur von Systemen mit ETCS L2 erreicht wer-
den kann. u
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6 Outlook/Conclusion:

The use of ETCS is interesting for railroads even beyond Eu-
rope, in particular because of its optimization potential. The
BCU subsystem offers a simple and cost-effective way to benefit
from the optimization potential of ETCS technology in the ZSB
2000 digital interlocking. This is made possible by this intelli-
gent balise control in the form of a modern, digital LEU, which
is connected to the interlocking core via a data interface. The
subsystem offers the technical prerequisites to take advantage of
direct secure data transmission to the vehicles by simple means
and to react just as flexibly to changes in the network and the as-
sociated changes in the ETCS data sets.

The data-transparent and generic design of the interface S’ of
the BCU subsystem using the proven digital signal interface of
ZSB 2000 results in a concept that is open for the future. It thus
enables the simple migration of existing ZSB 2000 interlockings
into the ETCS world. The independence of light signals and the
possibility to connect up to two Eurobalises offer further ad-
vantages regarding location and positioning. For the ZSB 2000
digital interlocking, the intelligent balise control BCU means
support for ETCS L1 LS and FS and extended functionality be-
yond this, which can otherwise only be achieved by systems with
ETCS L2. u
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Die neue vernetzte digitale EOW von Pintsch

The new Pintsch digitally-networked LOP

Detlef John

Mit der Weiterentwicklung der Leit- und Sicherungstechnik (LST)
zur ,Digitalen Schiene” und der Einfiihrung der neuen digita-
len EOW (Elektrisch Ortsgestellte Weiche) hat die Pintsch GmbH
den ersten Schritt im Zuge der Modernisierung dieses Systems fiir
eine der wichtigsten Sparten des Unternehmens erfolgreich ab-
geschlossen (Bild 1). Das neue digitale EOW-System (DEOW) wird
zukiinftig noch vernetzter und diagnosefahiger sein. Aus diesem
Grund wurde schon mit dem zweiten Schritt die Weiterentwick-
lung der Steuerung fiir mittlere bis groB3e digitale EOW-Systeme be-
gonnen, um ziigig den Kunden im In- und Ausland eine Alternative
zur bisherigen konventionellen EOW-Technik mit Fahrwegrechner
auf einer digitalen Basis zur Verfiigung zu stellen. Das System des
sogenannten Fahrwegrechners wird somit noch leistungsfahiger
und kann dank seiner Flexibilitat saimtliche Kundenanforderungen
weltweit bedienen. Das neue, vernetzte und digitale EOW-System
von Pintsch setzt sich aus leistungsfahigen Eigen- sowie Indus-
trierechnerkomponenten zusammen. Diese Fahrwegssteuerung
ist ein weiterer wichtiger Meilenstein fiir Pintsch als Lieferant von
groBBen Bahnsicherungssystemen als Voraussetzung fiir einen leis-
tungsfahigen und effizienten Bahnbetrieb (Bild 2). Mit Hightech-L6-
sungen wie diesen bewegt sich das Unternehmen auf Augenhéhe
mit konzerngebundenen Unternehmen wie Siemens oder Thales.

As control and safety technology moves steadily towards
“Digital Rail” with the introduction of the new digital
LOP system (Locally Operated Points), Pintsch GmbH has
successfully completed the first modernisation phase for this
technology, which constitutes one of the company’s most im-
portant areas of activities (fig. 1). The new digital LOP sys-
tem (DLOP) will be even more tightly networked and more
diagnosable in the future. Now, a control system for medium
to large digital LOP systems is being developed in the sec-
ond phase in order to provide customers at home and abroad
with a digital alternative to traditional, route control com-
puter LOP technology as quickly as possible. The route con-
trol computer system has evolved, become even more power-
ful and, thanks to its flexibility, can now meet all customer re-
quirements worldwide. The new Pintsch networked digital
LOP system consists of both powerful proprietary and indus-
trial computer components. This route control system consti-
tutes yet another important milestone for Pintsch, a supplier
of large-scale railway safety systems, as a prerequisite for effi-
cient high-performance railway operations (fig. 2). High-tech
solutions such as these have placed the company on an equal
footing with corporate groups such as Siemens or Thales.

Bild 1: AuB3en-/
Innenkomponenten
des digitalen EOW-
Systems mit
Fahrwegrechner

Fig. 1: The external/
internal components of
the digital LOP system
with the route control
computer Quelle/Source:
Pintsch GmbH
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Fahrwegstelitafel mit

integrierter Fahrwegsteuerung

Bild 2: Vernetzte
EOW-Steuerung mit
einem
Fahrwegrechner

Fig. 2: A networked
LOP control with a
route control
computer Quelle/Source:

DEOW-Steuerung (4 Weichen)
mit Fahrwegrechner und Anbindung
an eine Industriesteuerung .’

EOW3
/o

Pintsch GmbH

Interface m.
EOW1 EOW2

1 Einleitung

Als einer der flihrenden innovativen Technologietreiber aus dem
Mittelstand fiir die Bahn in Deutschland und jahrzehntelanger
Partner von Eisenbahninfrastrukturunternehmen im In- und Aus-
land besitzt Pintsch enorm viel Erfahrung und bei vielen Kunden
einen sehr guten Ruf auf diesem Gebiet. Daher wurde schon vor
einigen Jahren die Entscheidung getroffen, die vorhandene Tech-
nik auch fiir den sogenannten Fahrwegrechner auf einer neuen,
digitalen und leistungsfdhigen Plattform den heutigen techni-
schen Anforderungen anzupassen. Mit dem Rail-Zertifikat auf ei-
ner standardisierten Plattform wurde diese Anforderung noch
um einen weiteren wichtigen Punkt erganzt. Die Pintsch greift in
diesem Zusammenhang auf das Produkt eines Anbieters zurtick,
der ebenfalls jahrzehntelange Erfahrung auf diesem Gebiet be-
sitzt und in vielen Bereichen der LST weltweit ein hohes Anse-
hen genieft.

1 Introduction

As one of the leading innovative technology drivers in the Ger-
man railway SME sector and as a partner for railway infrastruc-
ture companies both at home and abroad for a number of dec-
ades, Pintsch has acquired an enormous amount of experience and
avery good reputation with its customers in the field. The decision
was therefore made several years ago to upgrade the existing tech-
nology, including the route control computer, to a new powerful
digital platform in order to meet today’s technical requirements.
The rail certification for a standardised platform further compli-
mented this effort with a one more important aspect. Pintsch has
integrated a PLC product from a supplier that also has decades of
experience in the field and enjoys a good international reputation
in many areas of control and safety technology.

The new networked digital LOP with the new route control com-
puter will be launched into live operations with this PLC-R(ail)

Jos |
o 50-cann |

B0 o] 11 H

B wal Wi

Bild 3: Kernzeile Fahrwegrechner mit Fahrwegspeicher des digitalen EOW-Systems

Fig. 3: The route control computer’s core group with the route memory in the digital LOP system

Quelle/ Source: Pintsch GmbH
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Bild 5: Kernzeile Rechnersystem Weichensteuerung des digitalen EOW-Systems
Fig. 5: The points control computer system’s core group in the digital LOP system

Quelle/ Source: Pintsch GmbH

In einem ersten Projekt wird die neue vernetzte digitale EOW
mit dem neuen Fahrwegrechner mit diesem SPS-R(ail) Rechner-
system bei einem Industriekunden im realen Betrieb eingesetzt
(Bild 3).

Die Aufgabe des Fahrwegrechners besteht darin, Fahrwege
durch die Betdtigungen verschiedenster Eingabemedien ((Be-
dien-)Tastenpult, alphanumerisches Pult, Fahrwegtafel) auto-
matisch ablaufen zu lassen. Die Softwarestruktur des Systems ist
nach CENELCE SIL 2 (CENELEC - Comité Européen de Normalisati-
on Electrotechnique, SIL — Safety Integrity Level) prozessual auf-
gebaut. Die Rechnerplattform selbst ist ein SPS-R(ail) und nach
CENELEC SIL 3 entwickelt.

Die zweite Kernkomponente der digitalen EOW ist die AZ 2.x.
Dieses Produkt ist nach CENELCE SIL 4 entwickelt und wird auch
zur Uberwachung der Gleiskreise in den Rangierstellwerken von
Pintsch eingesetzt (Bild 4).

Die Weichen der digitalen EOW, mit oder ohne Fahrwegrechner,
werden Uber die proprietare Steuerung, die auch in anderen Sys-
temen der Pintsch eingesetzt wird, umgestellt (Bild 5).

Bei dieser Anlage handelt es sich um vier einzelne EOW, die liber
eine Netzwerkverbindung (Ethernet) gekoppelt sind und einzeln
bedient werden kdnnen.

computer system at an industrial customer’s site in the first pro-
ject (fig. 3).

The route control computer’s task is to automatically set the
routes given by the various input media (the operating button
panel, the alphanumeric panel, the route board). The system’s
software structure is process-oriented according to CENELEC
SIL 2 (CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electro-
technique, SIL —Safety Integrity Level). The computer platform
itself is PLC-R(ail)-based and has been developed to comply with
CENELEC SIL 3.

The second core component of the digital LOP is the AZ 2.x axle
counting system. This product has been developed according to
CENELEC SIL 4 and is also used to monitor track occupation in
Pintsch shunting interlocking systems (fig. 4).

The sets of points commanded by the digital LOP, either with
or without the route control computer, are set by the propri-
etary control system which is also used in other Pintsch sys-
tems (fig. 5).

This system consists of four individual LOPs that are linked via a
network connection (Ethernet) and can be operated individually.
The points can be controlled and set in various combinations and
sequence structures as routes that are networked via the route
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Uber ein (Bedien)-Tastenpult sind die Weichen in verschiedenen
Kombinationen und Ablaufstrukturen als Fahrwege {iber den
Fahrwegrechner (Industriekomponente) vernetzt steuerbar.

2 Vorteil der neuen digitalen EOW mit Fahrwegrechner

Die neue digitale Technik ist ein hochverfligbares System und
dank modularer Hardware- und Softwarestruktur aus Industrie-
und eigenentwickelten Rechnerkomponenten sehr flexibel, sicher
und zuverldssig. Es verfligt Gber standardisierte und leistungsfa-
hige Schnittstellen. Mit dem Einsatz von integrierten Baugruppen
fur die Ansteuerung der AuBenkomponenten ist der Raumbedarf
deutlich geringer als in konventionellen Systemen dieser Technik.

2.1 Sicherheit
Die neue Generation der ,Digitalen Elektrisch Ortsgestellten Wei-
che (DEOW)" erfiillt die Anforderungen nach SIL 2 CENELEC. Die-
ser Sicherheitslevel wird durch die Einhaltung folgender Prinzipi-
en erreicht:
« Mehrkanaligkeit
- Achszdhlsystem AZ 2.0 (SIL 4) (eigenes Rechnersystem!)
- DEOW-System (SIL 2) (eigenes Rechnersystem!)
« Fahrwegrechner (Industrierechner fir Raill)
- SPS-System Rail (SIL 3)
« Sicherheitsprozess bei Fehler
« zyklische Prifungen
«+ Verfolgung eines Entwicklungsprozesses nach CENELEC SIL 2
Vorgaben
Zusatzlich wird die Sicherheit dadurch gewahrleistet, dass alle
Ubrigen Komponenten ebenfalls nach den Anforderungen der
CENELEC entwickelt wurden.

2.2 Wirtschaftlichkeit

Der Einsatz der neuen digitalen EOW bietet dem Betreiber viele

Vorteile:

- einfache Nutzung von Komponenten und Subsystemen, die auf
einem gemeinsamen Standard aufbauen

« storungssichere Nutzung von Komponenten und Subsystemen,
die eine hohe Verfiigbarkeits- und Zuverlassigkeitsanforderung
besitzen

« Der kompakte Aufbau fiihrt zur Senkung der Kosten fiir den Be-
treiber.

« Der modulare Aufbau bietet Flexibilitat bei der Realisierung.

+ Durch die integrierte Wartungsunterstiitzung mithilfe von ent-
sprechenden Diagnoseeinrichtungen wird der Instandhal-
tungsprozess optimiert.

2.3 Modularisierung

Durch die flexible Auslegung des neuen EOW-Systems lassen sich
Anlagen schneller den Anforderungen der jeweiligen Betreiber
anpassen. Mithilfe des Einsatzes eines Fahrwegrechners kdnnen
digitalisierte EOW-Systeme mit mehr als 400 Fahrwegen realisiert
werden. Je Fahrweg lassen sich mehr als 20 Weichen sowohl ver-
netzt (gekoppelt) als auch nicht vernetzt betreiben.

Auf Besonderheiten bei Umbauten sowie Erweiterungen kann mit
dem neuen EOW-System wesentlich flexibler reagiert werden.

2.3.1 Moglichkeiten der Konfiguration

Durch die modulare Struktur, die neu entwickelte Software und auch
durch neue Hardwarekomponenten ist es moglich, einzelne Weichen
sowie grof3e Rangierbereiche mit einfachen und doppelten Kreu-
zungsweichen einzeln oder vernetzt mit einem Fahrwegrechner zu
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control computer (a standard industrial component) using the
button operating panel.

2 The benefits of the new digital LOP with the route control
computer

This new digital technology is a system with a high level of avail-
ability that is flexible, secure and reliable thanks to its modular
hardware and software structure consisting of industrial and pro-
prietary computer components, including standardised, highly
efficient interfaces. The use of integrated assemblies to control
the external components means that the space requirement is
significantly lower than that of conventional systems.

2.1 Safety
The new generation of “Digital Locally Operated Points (DLOP)”
fulfils the requirements of CENELEC SIL 2. This safety level has
been achieved through the adherence to the following principles:
o multi-channel
- the AZ 2.0 axle counting system (SIL 4) (a proprietary com-
puter system!)
- the DLOP system (SIL 2) (a proprietary computer system!)
« the route control computer (a standard industrial computer
for rail!)
- the PLC Rail system (SIL 3)
« safety processes in the case of any malfunctions
cyclic tests
« the execution of a development process according to the
CENELEC SIL 2 specifications
In addition, all the other components have also been developed
to meet CENELEC requirements, so safety is ensured.

2.2 Cost-effectiveness

The new digital LOP provides operators with many benefits, in-

cluding:

« the easy use of components and subsystems built to a com-

mon standard.

the fail-safe use of components and subsystems that meet high

availability and reliability requirements.

« the compact design results in reduced costs for the operator.

o the modular design provides flexibility during project realisa-
tion.

« maintenance has been optimised by means of integrated main-
tenance support in addition to the appropriate diagnostic
equipment.

2.3 Modularisation

The flexible design of the new LOP system means that installa-
tions can be adapted more quickly to the requirements of their
respective operators. Digital LOP systems with a capacity of over
400 routes can be realised with the help of a route control com-
puter. More than 20 points per track can be operated in both net-
work (coupled) and non-networked modes.

The new LOP system can be configured to meet special require-
ments much more flexibly during both conversion and extension
projects.

2.3.1 Configuration options

The modular structure, new software and new hardware com-
ponents make it possible to use a route control computer to
control anything ranging from individual sets of points to
large shunting yards, including single and double crossing
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Bild 6: System-
konzept vernetzte

Serieller Datenbus
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EOW gesteuert liber
einen
Fahrwegstellrechner
Fig. 6: The system
concept for networked
LOPs controlled by a
route control

computer Quelle/Source:
Pintsch GmbH
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steuern. Dieser ist auf einer eisenbahnzugelassenen Industrieplatt-
form entwickelt und erfiillt hardwareseitig CENELEC SIL 3.

Die im Lastenheft der DB Netz AG definierten Anforderungen er-
moglichen dem Planungsingenieur, die Umsetzung der Anla-
genkonfiguration unter Berlicksichtigung der Planungshinweise
schnell zu realisieren.

Das neue System bietet zudem Méglichkeiten, die heutige EOW-
Systeme nicht erfiillen kdnnen, da sowohl die Hardware als auch
die Software noch nicht diesen Reifegrad besitzen.

2.4 Projektierung

Die Projektierung der Hard- und Software wird mithilfe von Soft-
waretoolketten unterstitzt, die flexibel an die jeweiligen Anforde-
rungen angepasst werden konnen und dadurch die Umbau-/Er-
weiterungszeiten von neuen EOW-Systemen verkiirzen und somit
ebenfalls zur Kostenersparnis beitragen.

3 Systembausteine der digitalen EOW mit Fahrwegrechner

3.1 Digitale EOW-Schnittstelle

Eines der Ziele fur die neue digitale EOW lag darin, den Aufwand an
Kupferkabeln wesentlich zu verringern und durch vernetzte Struk-
turen zu ersetzen. Dieses ist Pintsch im vollen Umfang gelungen.
Die digitale EOW-Schnittstelle ermdglicht die Verbindung einzelner
DEOW (inklusive der im groBen WLM) Uber eine Ethernet-Schnitt-
stelle, wodurch die Kupferverkabelung enorm reduziert wird.

3.2 Fahrwegstellrechner-Schnittstelle

Wie schon zuvor beschrieben, wurde auch der Fahrwegrechnerim
Zuge der Digitalisierung des Systems neu aufgesetzt. Dieser wird
auf der Grundlage einer modernen Industrieplattform mit den Er-
fahrungen, die in den vergangenen Jahrzehnten mit der Herstel-
lung von EOW-Systemen gesammelt wurden, nach den neuesten
Anforderungen entwickelt.

Die Anbindung des Fahrwegrechners an rechnergesteuerte Sys-
teme anderer Infrastruktureinrichtungen eines Kunden kann in
herkdmmlicher Art Gber eine sogenannte diskrete parallele Kup-
ferschnittstelle realisiert werden. Die zweite Mdglichkeit besteht
Uber eine standardisierte Ethernet-Schnittstelle an verschiedens-
te Rechnerplattformen. (Bild 6)

3.3 Diagnose-Schnittstelle
Durch die Entwicklung einer einheitlichen Diagnose fiir alle Sys-
teme der LST setzt das Unternehmen seinen innovativen Ansatz

points, individually or networked. The route control comput-
er has been developed on a standard industrial platform that
is approved for railway applications; the hardware complies
with CENELEC SIL 3.

The planning engineer is thus able to quickly realise the imple-
mentation of the system configuration with the requirements de-
fined in the DB Netz AG specifications, while taking into account
any planning notes.

Let's roll!

Bereit fiir das Licht am Ende des Tunnels? Wir unterstiitzen
Sie gern mit den gewohnt besten Kabeln und Leitungen fiir
Ihre Signal- und Telekommunikationsanlagen.

.J.".uﬂm\.\

bl

Wir informieren Sie gerne ausfiihrlich:

Tel: +49 (0) 30 3675 40 .
E-Mail: kontakt@prysmiangroup.com Prysmlan
www.prysmiangroup.de GrOUp
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auch auf diesem Gebiet fort und bringt damit zukiinftig auch Sy-
nergien, die in anderen Sparten gehoben werden, in dieses Sys-
tem ein.

Uber eine Datenverbindung wird die Diagnose an die jeweilige
LST-Infrastruktur angepasst. Dadurch ist gesichert, dass sich Ver-
besserungen der Diagnose allen Systemen der LST der Firma zur
Verfligung stellen lassen. Das gilt auch fir die Hardware des Dia-
gnosesystems. (Bild 7)

4 Projektabwicklung der digitalen EOW mit Fahrwegrechner

4.1 Planung, Aufbau und Inbetriebnahme

Die Planung der Rangierbereiche mit einem Fahrwegrechner wird
federfiihrend durch die Pintsch gesteuert und in enger Zusammen-
arbeit mit dem Kunden flexibel und zeitnah durchgefiihrt. Unter-
stltzt werden die Projekte durch die Vertriebsbereiche des Unter-
nehmens. Durch die enge Zusammenarbeit aller beteiligten Or-
ganisationseinheiten (intern/extern) kénnen die Durchlaufzeiten
vom Projekteingang bis zur Inbetriebnahme kleingehalten werden.
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The new system also offers options that contemporary LOP
systems cannot provide, because the conventional hardware
and software have not yet attained the necessary levels of ma-
turity.

2.4 Project planning

Hardware and software project planning is supported by soft-
ware tool chains that can be flexibly adapted to the respec-
tive requirements, thus shortening the conversion or expan-
sion times of any new LOP systems and contributing to cost
savings.

3 The digital LOP with the route control computer -
system components

3.1 The digital LOP interface

One of the goals of the new digital LOP has been to signifi-
cantly reduce the quantity of required copper cables and to
replace them with networked structures. Pintsch has succeed-

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie auch auf anderen Gebieten der LST setzen sich im Bereich
der EOW immer mehr die Trends zur Digitalisierung, Standardisie-
rung und optimalen Ausnutzung der Infrastruktur durch praventi-
ve Wartungskonzepte durch. Die Weiterentwicklung der Systeme
ermoglicht eine bessere Einbindung in die vorhandene Infrastruk-
tur des Bahnbetriebes sowie eine effiziente Auslastung der neuen
Infrastruktur.

Die neuen digitalen Systeme sind ferner energie- und platzspa-
render als die heutigen Systeme. Dieser Trend wird sich auch
in Zukunft fortsetzen und zu einer noch gréBeren Konzentrati-
on der Steuerungen von Infrastruktur fihren. Auch die Pintsch
GmbH wird sich an diesem Wandel aktiv beteiligen; deren Ent-
wicklung digitaler Gleisinfrastruktursysteme macht deutlich, wie
sehr mittelstandische Industrieunternehmen als Technologie-
Enabler und Technologiebeschleuniger den Bahnmarkt durch in-
novative Entwicklung und Anwendungen nach vorne bringen. =

AUTOR

Detlef John

Stellvertretender Entwicklungsleiter / Deputy Head of Development
Pintsch GmbH

Anschrift /Address: Hlinxer StralBe 149, D-46537 Dinslaken

E-Mail: detlef john@Pintsch.net

EOW | LOP

ed magnificently in this regard. The digital LOP interface en-
ables the connection of individual DLOPs (including those
contained in large points monitoring systems) via an Ether-
net interface, which reduces the need for copper cabling enor-
mously.

3.2 The route control computer interface

As described above, the route control computer has also been re-
worked and placed on a new footing as part of the digitalisation
of the system. It has been developed on the basis of a modern in-
dustrial platform that complies with the latest requirements and
it has benefited from the experience that the company has gained
over the past decades from the production of LOP systems.

The connection of the route control computer to customers’
computer-controlled systems for other infrastructure facilities
has been realised conventionally using a discrete parallel copper
interface. Alternately, a standardised Ethernet interface can also
connect to various other computer platforms (fig. 6).

3.3 The diagnostic interface

Pintsch has extended its innovative approach into the field of di-
agnostics by developing a uniform diagnostic system for all the
control and safety systems and in doing so has also introduced
future synergies, which will be achieved in other areas, into the
system.

The diagnostic system is adapted to the given rail control and
safety infrastructure via a data connection. This ensures that any
diagnostic improvements can be made available to all the sys-
tems included in the company’s control and security technology.
The same also applies to the diagnostic system hardware (fig. 7).

4 The project management of the digital LOP with the route
control computer

4.1 Planning, installation and commissioning

The planning of shunting yards with a route control computer is
managed and overseen by Pintsch and carried out flexibly and
promptly in close cooperation with the customer. The projects
are supported by the company’s sales divisions. The close coop-
eration of all the involved organisational units (both internal and
external) enables the throughput time from the project submis-
sion to commissioning to be kept to a minimum.

5 Summary and outlook

As in other areas of control and safety technology, the trend to-
wards digitalisation, standardisation and the optimal utilisation
of infrastructure through preventive maintenance is becoming
increasingly widespread in the LOP sector. The further develop-
ment of these systems has resulted in improved integration into
the existing railway infrastructure, as well as the efficient utilisa-
tion of the new infrastructure.

Furthermore, these new digital systems are more efficient
in terms of energy and required space than today’s systems.
This trend is set to continue in the future and will lead to an
even greater concentration of infrastructure control. Pintsch
GmbH is actively participating in these advances and its de-
velopment of digital track infrastructure systems underlines
the extent to which medium-sized industrial companies, in
their capacity as technology enablers and accelerators, are
driving the railway market forward with their innovative de-
velopments and applications. =
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KURZBERICHTE | NEWSFLASH

Kurzberichte | Newsflash

Thales: Hitachi Rail iibernimmt
Ground Transportation Systems

Was zunédchst ein Geriicht war, hat sich am 4. August 2021 be-
statigt: Hitachi Rail hat die Ubernahme des Geschiftsbereichs
Ground Transportation Systems (GTS) von Thales angekiindigt.
Der Abschluss der Ubernahme fiir einen Unternehmenswert von
1,66 Mrd. EUR (215 Mrd. JPY) wird fiir Ende des Geschéftsjahres
2022 erwartet. Mit der Ubernahme von GTS will Hitachi Rail bis
2026 einen Umsatz von ca. 7,7 Mrd. EUR (1 Trn. JPY) erreichen. Der
Geschaftsbereich GTS von Thales beinhaltet die Segmente Eisen-
bahnsignal- und Zugsteuerungssysteme, Telekommunikations-
und Uberwachungssysteme sowie Lésungen fiir das Fahrgeld-
management. Der franzdsische Riistungskonzern Thales will sich
nach dem Verkauf von GTS auf seine drei Kernsparten Luftfahrt,
Verteidigung und Sicherheitstechnik konzentrieren. (jsh)

Eu - Jobs

% | Eisenbahn-Bundesamt

Das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) sucht fiir das Referat 21,
Sachbereich 2 der AuB3enstelle Berlin zum nachstméglichen
Zeitpunkt, unbefristet, eine/einen

Bauingenieurin/Bauingenieur
(m/w/d) (FH-Diplom/Bachelor)
fiir die Eisenbahn- und Bauaufsicht iiber

Anlagen der Eisenbahnen in den Fachgebieten
Oberbau und Ingenieurbau

Der Dienstort ist Berlin.
Referenzcode der Ausschreibung 20211186_9617

Fiihlen Sie sich angesprochen?

Dann bewerben Sie sich bitte bis zum 07.09.2021 tiber das
Elektronische Bewerbungsverfahren (EBV) auf der Einstiegs-
seite http://www.bav.bund.de/Einstieg-EBV

Hier geben Sie bitte den oben genannten Referenzcode ein.

Bei Fragen steht Ihnen das Team der Personalgewinnung des
Eisenbahn-Bundesamtes gerne zur Verfiigung. Bitte richten
Sie evtl. Fragen unter Angabe des Referenzcodes aus der Aus-
schreibung an: personalgewinnung@eba.bund.de

Den vollstdndigen Ausschreibungstext mit ausfiihrlichen In-
formationen zu dem Aufgabengebiet und den Anforderungen
erhalten Sie tiber das Internet unter

http://[www.eisenbahn-bundesamt.de  http://www.bav.bund.de
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Thales: Hitachi Rail acquires
Ground Transportation Systems

What was initially a rumour was confirmed on 4 August 2021: Hi-
tachi Rail announced the acquisition of Thales’ Ground Transpor-
tation Systems (GTS) business. Completion of the acquisition for
an enterprise value of EUR 1.66 billion (JPY 215 billion) is expect-
ed by the end of the 2022 financial year.

With the acquisition of GTS, Hitachi Rail aims to achieve revenues
of approximately EUR7.7bn (JPY1 trn) by 2026. Thales’ GTS busi-
ness includes the segments of railway signalling and train control
systems, telecommunication and surpervision systems, and fare
collection solutions segments.

Following the sale of GTS, the French defence group Thales in-
tends to focus on its three core divisions: aeronautics, defence and
security. (jsh)

Karrieremarkt der Bahnbranche

Mit mehr als 300 elektrischen Triebwagen und 100 Bussen erbringen wir mit
Uber 2.500 Mitarbeitern an 5 Standorten gemeinsam Nahverkehrsleistungen
in Karlsruhe und Umgebung. Hierbei stellen wir als Griinder und Erfinder des
.Karlsruher Modells” den reibungslosen operativen Betrieb unserer Eisen-
bahn- und Stadtbahnleistungen in unserem rund 600 km groBBen Schienen-
netz sicher. Uber 170 Mio. Kunden nutzen jahrlich unsere Dienstleistungen.

Wir suchen zum nachstmdglichen Zeitpunkt in Vollzeit eine engagierte Per-
sonlichkeit, die gemeinsam mit einem motivierten Team die Weichen fur die
Zukunft des Unternehmens stellt.

Dozent fur die AVG | Akademie (m/w/d)

Referenznummer: 070621_2

Das Anforderungsprofil und die Aufgaben finden Sie unter:
https://www.avg.info/unternehmen/karriere/offene-stellen.html

Finden Sie sich in diesem Anforderungsprofil wieder und mochten Sie die
Chance bei einem modernen Verkehrsunternehmen nutzen, dann freuen
wir uns auf lhre Bewerbung bis zum 31.08.2021 unter Angabe der Re-
ferenznummer an die folgende Adresse: bewerbung@avg.karlsruhe.de.

Weitere Infos Uber unser Unternehmen finden Sie auf www.avg.info. Fur
weitere Auskiinfte steht Ihnen Herr Oswald unter 0721 6107-6500 gerne
zur Verfligung. Wir setzen uns fir Chancengleichheit ein.
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CAF Signalling: Zertifizierung
fiir ETCS Baseline 3, Release 2

Die On-Board ETCS Baseline 3 Release 2-Lésung von CAF Signalling
wurde gemal der neuesten TSI 2019/776 zertifiziert. Das Auriga ge-
nannte System ist in dem von Plasser & Theurer in Zusammenarbeit
mit AZD Praha hergestellten Messwagen EM100 eingebaut. Von
der nationalen Sicherheitsbehérde wurde es auch fiir den Betrieb
in Tschechien zugelassen. In der On-Board-Losung ist ein weiteres
Klasse-B-System integriert: Das LS-System, das derzeit in Tschechien
in Kombination mit ETCS eingesetzt wird. (jsh)

Eu - Jobs

KURZBERICHTE | NEWSFLASH

CAF Signalling receives
ETCS Baseline 3 Release 2 certification

CAF Signalling’s on-board ETCS Baseline 3 Release 2 solution has
been certified according to the latest TSI 2019/776. The system,
called Auriga, is installed in the EM100 gauge wagon manufac-
tured by Plasser & Theurer in cooperation with AZD Praha. It has
also been approved by the national safety authority for operation
in Czechia. In addition, CAF Signalling has integrated another
Class B system into its on-board solution: The LS system, which is
currently used in combination with ETCS in Czechia. (jsh)

Karrieremarkt der Bahnbranche

Wir sind eine 100%ige Tochter der SWEG Stidwestdeutsche Landesverkehrs-AG und fur die Unterhaltung der

Infrastruktur von Eisenbahnstrecken zustandig.

Verstarken Sie unser Team als

Das erwartet Sie bei uns
¢ Interessanter, sicherer Arbeitsplatz in einem
motivierten Team

Bezahlung nach Tarifvertrag, Sonderzuwendung,
Treuepramie, zusatzliche Altersversorgung und
weitere soziale Leistungen

Grindliche Einarbeitung

lhr Profil

lhre Aufgaben

¢ Wartung, Instandhaltung und Entstérung von
BahnUbergangen, Anlagen, Streckensicherungs-
anlagen sowie Stellwerken

Fehlersuche an elektrischen/elektronischen
Baugruppen anhand von Schaltplanen mittels
Diagnosegeraten

Uberwachung von Auftragnehmern bei der Errichtung
oder bei Umbauten von Bahnibergangssicherungs-
anlagen

e Ausbildung im Elektrohandwerk oder im Fernmeldewesen und entsprechende Berufspraxis

Sind Sie dabei?

Dann senden Sie lhre vollstdndigen Bewerbungsunterlagen per E-Mail an unsere Personalabteilung, personal@sweg.de
Ihre Fragen beantwortet Ihnen vorab gerne Herr Markus Remmel unter Tel. 07821/2702-70.

SWEG SCHIENENWEGE GMBH

SWEG Schienenwege GmbH
BahnhofstraB3e 21
72379 Hechingen

www.sweg.de
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