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D er nachfolgende Artikel beschreibt ein spezifisches Kon-
zept zur Implementierung von ERTMS Level 3, das Hybrid
Level 3. ERTMS Level 3 wird in der ZZS TSI [1] definiert und fiihrt
trotz Wegfall streckenseitiger Zugortungsanlagen zu einer Er-
hoéhung der Streckenkapazitat durch kiirzere Zugfolgezeiten,
reduzierten Kosten, verbesserter Flexibilitat und einer héheren
Zuverlassigkeit im Vergleich zu ERTMS Level 2. Aber warum ist
ERTMS Level 3 dann nicht die Standardlosung bei der Imple-
mentierung von ERTMS?

1 Herausforderungen von Level 3

Die Implementierung von Level 3 bringt einige Herausforderun-
gen mit sich. So missen z.B. Zlige unter Level 3 im Allgemeinen
mit einem Vollstandigkeitsiiberwachungssystem (Train Integrity
Monitoring System — TIMS) ausgeristet sein. Aufgabe des TIMS
ist es, die ERTMS-Streckenseite liber die sichere Position des Zug-
schlusses zu informieren und die Vollstandigkeit des Zuges zu
prifen. Wahrend es schon heute méglich ist, ein TIMS fur Triebzi-
ge zur Verfligung zu stellen, so stellt der Einsatz bei lokbespann-
ten Ziigen noch immer eine Herausforderung dar. Diese Proble-
matik ist ein kritischer Punkt, der fir Level 3 noch zu I6sen ist, da
schon ein einziger Zug ohne Vollstandigkeitsiiberwachung den
Betrieb vieler anderer Ziige innerhalb des Level 3-Bereichs behin-
dern kann.

Da keine streckenseitige Zugortung zur Verfiigung steht, ist man
bei Level 3 vollstédndig darauf angewiesen, dass die ETCS-Zentrale
zu jeder Zeit die Position und den Vollstédndigkeitsstatus jedes Zu-
ges oder Fahrzeuges, welches sich im liberwachten Bereich befin-
det, kennt. Diese Bedingung kann in der Praxis nicht immer erfillt
werden, betrachtet man die vielen Szenarien, in denen Fahrzeu-
ge nicht mit der ETCS-Zentrale verbunden sind. Dies ist z.B. der
Fall bei ausgeschalteten Ziigen oder abgestellten Waggons, aber
auch bei Verbindungsfehlern.

Wenn keine Funkverbindung vorhanden ist, ist der Zug fir die
ETCS-Zentrale nicht sichtbar. Dies ist der Fall, wenn ein ETCS-Fahr-
zeuggerat in den Rangiermodus schaltet, wenn es absichtlich ab-
geschaltet ist oder die Verbindung aufgrund von Funkstérungen
verloren wurde. Selbst wenn die ETCS-Zentrale die letzte erfasste
Position des Zuges und die letzte Fahrterlaubnis (Movement Au-
thority — MA) kennt und speichert, gibt es keine Garantie dafir,
dass der Zug in der Zeit, in der er nicht verbunden ist, in diesem
Bereich verbleibt. Es konnte z. B. erforderlich sein, dass der Zug un-
ter Berlicksichtigung betrieblicher Regelungen seine Fahrt fort-
setzt. AulBerdem kdnnte sich ein Schienenfahrzeug ganz ohne Er-
laubnis bewegen. Ohne streckenseitige Zugortung kann in diesen
Fallen eine genaue Position eines Zuges nicht ausreichend zuver-
lassig bestimmt werden.

AuBerdem muss der Betriebsfall, in dem eine ETCS-Zentrale ab-
sichtlich oder aufgrund eines Fehlers neu gestartet wird und in
der Folge alle Informationen (iber die Ziige in dem betroffenen
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his article describes a specific concept for the implemen-

tation of ERTMS Level 3, the Hybrid Level 3 concept.
ERTMS Level 3 is defined in the CCS TSI [1]. It can deliver
better capacity, reduce costs, improve flexibility and increase
reliability in comparison with ERTMS Level 2 by removing
the need for trackside train detection equipment. But why is
ERTMS Level 3 not the widely-chosen Level for ERTMS im-
plementations?

1 Challenges of Level 3

There are a few challenges with the implementation of Level 3.
For instance, Level 3 requires trains to be fitted with a train in-
tegrity monitoring system (TIMS). Its purpose is to inform the
ERTMS trackside about the safe location of the rear of the train
and about whether the train is confirmed to be physically com-
plete and has not been broken or split. Whereas it appears possi-
ble already today to provide a TIMS for fixed-composition pas-
senger trains, providing a TIMS for variable composition trains
(such as freight or locomotive-hauled passenger trains) is still
a challenge. It is a critical area to resolve for Level 3, as just one
train without integrity monitoring could affect the operational
performance of many trains in a Level 3 area.

In the absence of trackside train detection, Level 3 fully relies
on the condition that the RBC (radio block centre) knows at
all times the position and integrity status of each train or vehi-
cle that is physically present in the area under its control. The
problem is that in practice that condition cannot always be ful-
filled, considering the wide range of scenarios with vehicles that
are not connected to the RBC, for instance switched-off trains,
parked wagons or communication failures.

When there is no radio connection, the train movements are not
visible to the RBC. That is the case when an ERTMS onboard
unit enters shunting mode, when it is switched off intentional-
ly or connection is lost due to radio issues. Even if the RBC re-
members the latest reported position of the train and the area in
which the train was authorised to move, there will be no guar-
antee that the train will stay within that area whilst disconnect-
ed. For example, there could be reasons to move the train under
the supervision of operational procedures, and a railway vehicle
could also move without any authorisation. Without trackside
train detection, there is no way for the trackside to know the lo-
cation of such a train in a sufficiently reliable way.

Then there is the need to solve the scenario in which an RBC
is restarted intentionally or due to a failure and all information
about the trains in its area is lost. Recovering from this situa-
tion would be cumbersome (sweeping the whole Level 3 area)
and could take a long time, causing significant operational dis-
ruption.

Another issue is the accuracy and or possible delay of the report-
ed train position. This margin in the reported train position and
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Abschnitt verloren gehen, beherrscht werden. Die notwendi-
gen MalBnahmen sind aufwendig und fiihren, da der gesamte Le-
vel 3-Bereich der ETCS-Zentrale betroffen ist, zu langwierigen Un-
terbrechungen im Betriebsablauf.

Ein weiteres Problem ist die Genauigkeit bzw. die mogliche Verzo-
gerung der Meldung der Zugposition. Das Konfidenzintervall der
Zugposition und der sicheren Zugldnge kann dazu fihren, dass
eine FahrstraBBe nicht aufgeldst und keine neue Fahrstral3e fur den
nachfolgenden Zug eingestellt werden kann, obwohl alle Fahr-
straBenelemente physisch freigefahren sind. Dieses fiihrt zu einer
Leistungsverminderung oder sogar zu einer Blockierung, z.B. in
einem Uberholabschnitt.

Verliert ein Level 3-Zug seine sichere Position, kann die ETCS Zen-
trale den Zug nicht einem Streckenabschnitt zuordnen, was zu-
satzliche betriebliche Malinahmen erfordert.

2 Hybrid Level 3

Hybrid Level 3 wurde entwickelt, um die oben erlduterten Her-
ausforderungen beim Einsatz von Level 3 durch Einsatz bereits
vorhandener Technologie (z.B. mit einer begrenzten Anzahl an
streckenseitigen Zugortungssystemen) zu I6sen. Durch das Kon-
zept wird die Einfiihrung neuer komplexer Betriebsregeln fir Le-
vel 3 vermieden. Dadurch kénnen auch Ziige ohne Vollstandig-
keitsmeldung auf der Level 3-Strecke verkehren, wenn auch mit
langeren Zugfolgezeiten (vergleichbar mit denen in Level 2).
Zuge ohne Funkverbindung bleiben Uber die streckenseitige Or-
tung sichtbar. Dieses erleichtert die betrieblichen Ablaufe, die De-
tektion von unerlaubten Fahrzeugbewegungen sowie die Wieder-
aufnahme des Betriebs nach dem Neustart einer ETCS-Zentrale.
Es erlaubt eine dhnliche Handhabung wie in Level 2. Zusatzlich
ermoglicht die Verwendung von streckenseitigen Zugortungsan-
lagen an kritischen Stellen im Netz eine schnellere Aufldsung von
Fahrstral3en, als es bei der alleinigen Verwendung der Meldung
der Zugposition durch das Fahrzeug moglich waére.

Das Konzept Hybrid Level 3 unterstiitzt den Betrieb von Zligen
mit und ohne von ETCS bestédtigter Vollstandigkeit auf der glei-
chen Strecke. Hierdurch entsteht die Moglichkeit, die Strecke mit
allen Ziigen zu nutzen, auch mit Zlgen, die noch nicht mit TIMS
ausgestattet sind oder dies auch nicht sein werden. Die Strecken-
kapazitat erhéht sich mit steigender Anzahl an Ziigen, die mit
TIMS fahren. Dadurch ist es moglich, die Streckenkapazitédt deut-
lich zu erhéhen, ohne die kostspielige Installation zusatzlicher
Technik im AufBenbereich. Ein interessantes Anwendungssze-
nario ist der Mischbetrieb von Ziigen mit TIMS in der Hauptver-
kehrszeit und von Ziigen ohne TIMS (z.B. Gliterziige) in Schwach-
lastzeiten.

Diese Losung unterstitzt auch den Mischbetrieb mit Zligen ohne
ETCS-Fahrzeugausristung. Nach Durchfahrt eines solchen Zu-
ges setzt der Normalbetrieb automatisch ohne weitere betriebli-
che MaBnahmen wieder ein, nachdem der Zug einen physischen
Blockabschnitt freigefahren hat. Ebenso verhdlt es sich bei Ran-
gierfahrten, bei denen die Ziige ihre Position nicht an die ETCS-
Zentrale melden.

Fur die Einfihrung von Hybrid Level 3 auf bereits existierenden
Strecken ermoglicht das Konzept den Gebrauch von vorhandenen
streckenseitigen Zugortungssystemen. Dadurch ist eine Kapazi-
tatserhohung mit wesentlich geringerem Aufwand im Vergleich
zur Installation von zusatzlicher streckenseitiger Zugortungsaus-
ristung moglich. Das Konzept erlaubt auflerdem eine Verringe-
rung des Umfangs an streckenseitiger Zugortungsausriistung bei
gleichzeitigem Erreichen aller erlduterten Vorteile.
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safe train length can result in keeping a point locked behind the
train based on such information when in fact the area is physi-
cally free. That would reduce the performance and could result
in deadlock situations, for instance in an overtaking area. Also,
when a train loses its valid position, the Level 3 system cannot
locate the train, and additional operational procedures are re-
quired.

2 Hybrid Level 3

Hybrid Level 3 has been developed to mitigate the Level 3 chal-
lenges described above using existing technology (i. e. a limited
amount of trackside train detection). In that way, the concept
avoids the need for new and complex operational procedures. It
means that trains which are not able to report confirmed integ-
rity can still be authorised to run on the line, albeit with longer
headways, comparable to Level 2 operation. Trains which are
disconnected from the RBC are no longer lost. They are still
visible by means of the trackside train detection, which facili-
tates operational movements of disconnected trains, protection
against unauthorised not connected trains or vehicles, and re-
covery after RBC restarts. In addition, in certain key locations
trackside train detection enables a faster release of critical in-
frastructure (such as points) than on the basis of train posi-
tion reports (for example if the position reports are delayed or
if there are margins in the reported train length).

The Hybrid Level 3 concept supports both integral and non-in-
tegral trains, i. e. trains with and without confirmed train integ-
rity. That provides a migration path for trains operating on the
line, enabling full operation of all, including trains not yet fitted
or unable to be equipped with a TIMS. The capacity of the line
will increase as the Level of trains equipped with TIMS increas-
es. That permits the creation of a high-capacity line if predom-
inantly TIMS-equipped trains are scheduled (for example to
create extra capacity in peak hours). It also enables trains with-
out TIMS (such as freight trains) to run, although to achieve
maximum capacity benefit at peak times these would need to
be scheduled for off-peak timetable slots.

This solution also aids simpler operation of non-ERTMS
equipped trains if they are needed to be able to run procedural-
ly on the line (for instance for yellow-fleet movements to work
areas). In such circumstances, the normal operation recovers
automatically after these trains have passed without operational
procedures such as sweeping being required. Identical consid-
erations apply for shunting movements where trains do not re-
port their position to the RBC.

For migration to Hybrid Level 3 on existing railway lines, the
concept supports the use of legacy trackside train detection
systems, re-using equipment already in place. Only a mini-
mum amount of engineering work would be required on the
trackside compared to the works required for increasing ca-
pacity by installing more trackside train detection equipment.
The concept also allows the amount of trackside train detec-
tion equipment to be reduced while getting all the advantages
of Level 3.

Last but not least: Hybrid Level 3 is fully compliant with the
ERTMS specifications as defined in the CCS TSI [1]. There are
no additional requirements for the ERTMS onboard eqipment.

2.1 Main principles for Hybrid Level 3
For Hybrid Level 3, trackside train detection sections (TTD) can
be divided into several virtual sub sections (VSS). The occupied
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Und nicht zuletzt ist Hybrid Level 3 vollstéandig konform mit der
ERTMS-Spezifikation, wie sie in der ZZS TSI [1] definiert ist. Es be-
stehen keine weiteren Anforderungen an das fahrzeugseitige
ETCS.

2.1 Hauptprinzipien Hybrid Level 3

Fiir Hybrid Level 3 kdnnen streckenseitige Zugortungsabschnit-
te (Trackside train detection — TTD) in mehrere virtuelle Unter-
abschnitte (Virtual sub-section - VSS) unterteilt werden. Der Sta-
tus ,belegt” oder ,frei” des VSS-Abschnitts basiert dabei sowohl
auf der Zugpositionsinformation vom Fahrzeug als auch auf der
streckenseitigen Zugortungsinformation. Ein VSS-Abschnitt wird
als ,frei” bewertet, wenn die zugrunde liegende streckenseitige
Zugortung ,frei” meldet oder wenn alle Bedingungen erfillt sind,
um den VSS auf Grundlage der Zuginformationen sicher freizu-
melden. Ein VSS gilt als ,belegt’, wenn ein Zug sich als in diesem
Abschnitt befindlich meldet (auf Grundlage von gemeldeter Zug-
spitze und erfasster Zuglange, siehe Bild 1 unten).

Da die zeitliche und rdumliche Genauigkeit der streckenseitigen
Zugortung und der ETCS-Zugposition erheblich variieren, wer-
den zwei zusatzliche VSS-Zustande eingefihrt: ,unklar” und ,un-
bekannt”. Diese Zustdnde werden nicht an externe Systeme wie
z.B. Leitsysteme gemeldet, dort erscheint der VSS als ,belegt”. Auf
diese Art und Weise werden keine neuen Anforderungen bzw. kei-
ne neuen Betriebsregeln fiir solche Systeme benétigt. So wird es
ermdoglicht, bestehende Systeme auch fiir Strecken mit Hybrid Le-
vel 3 zu nutzen.

Die verschiedenen Wechsel von VSS-Zustdanden, wie in Bild 2 dar-
gestellt, werden auf Grundlage der gemeldeten fahrzeug- und
streckenseitigen Informationen definiert. Dies wird im Doku-
ment Hybrid ERTMS/ETCS Level 3 Principles [6] ndher beschrie-
ben. Der Wechsel von ,belegt” zu ,frei” findet zum Beispiel statt,
wenn ein vollstandiger Zug meldet, dass er einen VSS verlassen
hat. Verliert ein Zug seine Zugintegritdtsmeldung, wechselt der
VSS-Abschnitt von ,belegt” zu ,unklar”. Dieser liegt vor, wenn ein
Zug seine Vollstandigkeit nicht mehr garantieren kann oder die-
se langer nicht meldet. Wird ein VSS von einem unvollstdndigen
Zug verlassen, wird dieser von ,unklar” auf ,unbekannt” gesetzt,
und zwar so lange, bis die entsprechende streckenseitige Zugor-
tung ,frei” meldet.
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or free status of the VSS section is based on both train position
information and trackside train detection information. A VSS
section is reported free if the underlying trackside train detec-
tion is reported free or if all conditions are met to clear this VSS
safely on the basis of the information reported by a train. A VSS
section is reported occupied if a train reports itself inside this
section (based on front-end and reported train length (fig. 1).
Because the timing and spatial accuracy of the trackside train
detection and ERTMS train position vary considerably, two ad-
ditional internal VSS states are introduced: “ambiguous” and
“unknown”. These statuses will not be reported to the external
systems (such as the traffic management system); instead the
VSS will appear as occupied. That means that no new require-
ments and/or operational procedures are needed for such sys-
tems. The trackside train detection occupancy information is
used only as an input for the VSS status. That is the enabler for
using existing systems with this concept.

The different VSS state transitions (fig. 2) are defined on the
basis of reported train information and trackside information,
which is explained in more detail in the Hybrid Level 3 Princi-
ples [6]. For instance, the transition from “occupied” to “free”
takes place if an integral train reports that it has left this VSS.
Another example is the transition from “occupied” to “ambigu-
ous”. That happens when a train loses its integrity or does not
report integrity. VSS sections left by a non-integral train in an
ambiguous VSS section will become “unknown” until the under-
lying trackside train detection reports free.

2.2 Protection against non-reporting trains

The Level 3 Hybrid concept protects the system against non-
reporting trains (train no longer connected to trackside), ghost
trains (vehicle occupying track but completely unknown by
trackside) and shadow trains (ghost train following a train oper-
ating normally in L3).

To protect against undetected movement of non-reporting
trains, the VSS sections on which a train is located when a dis-
connection is detected by the trackside are set to “unknown”.
VSSs in advance of the last train location are also set to un-
known if they are part of the movement authority (MA) sent to
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Bild 1: Zugposition eines vollsténdigen Zuges
Fig. 1: Train location of an integral train
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Bild 2: Diagramm zum VSS-Zustand
Fig. 2: VSS section state diagram

2.2 Schutz gegen nicht meldende Ziige

Hybrid Level 3 schiitzt den Eisenbahnbetrieb gegen Ziige ohne
Funkverbindung, Geisterzlige (Fahrzeuge, die zwar die Strecke
belegen, streckenseitig aber iberhaupt nicht bekannt sind) und
Schattenziige (Geisterzlige, die einem in Level 3 fahrenden Zug
folgen).

Um Schutz gegen unbemerkte Bewegungen von Ziigen ohne
Funkverbindung zu bieten, wird der VSS, in dem der Zug vor Ver-
lust der Kommunikation lokalisiert war, von ,besetzt” auf ,unbe-
kannt” gesetzt. Die VSS in Fahrtrichtung davor werden ebenfalls
auf ,unbekannt” gesetzt, wenn sie Teil der Fahrterlaubnis waren
und gleichzeitig der dazugehorige streckenseitige Zugortungs-
abschnitt auch belegt ist, da der betreffende Zug sich weiterhin
innerhalb der Fahrterlaubnis bewegen kann. Damit sind mogliche
Zugbewegungen abgesichert.

Da sich ein Zug, nachdem die Funkverbindung unterbrochen wur-
de, von der Streckenausriistung unbemerkt bewegen kann, wird
der Status ,unbekannt” nach einer festgelegten Zeit auch auf die
benachbarten VSS vor und hinter dem betroffenen Bereich tber-
tragen, und zwar bis ein freier streckenseitiger Zugortungsab-
schnitt oder anderer Zug erreicht worden sind.

Bei erneuter Verbindung des Zuges und unveranderter Zugldnge
kann der Status der VSS wiederhergestellt werden, um die Wei-
terfahrt des Zuges zu ermdglichen. Die Zeit bis zur Ubertragun-
gen des,unbekannt”-Zustandes auf die angrenzenden Abschnitte
kann orts- und richtungsbezogen konfiguriert werden. Das heif3t
es kénnen auch Richtungswechsel und Falschfahrbetrieb bertick-
sichtigt werden. Dies wird in Bild 3 dargestellt.

Die Ubertragung zu einem zuriickliegenden Abschnitt kann auch
fur den Fall des Verlustes der Zugvollstandigkeit konfiguriert wer-
den. Dies deckt den Fall ab, dass ein abgetrennter Zugteil unbe-
merkt zurlick in einen freien VSS rollen konnte.

Dieser Mechanismus erlaubt zusammen mit der zusatzlichen In-
formation der streckenseitigen Zugortung eine spezielle Konfigu-
ration derjenigen Bereiche innerhalb des Level 3-Systems, in de-
nen Ziige normalerweise abgestellt, geteilt oder miteinander ge-
koppelt werden. Das Vorhandensein von streckenseitiger Zugor-
tungstechnik verhindert Betriebsstérungen, wahrend einige Vor-
zlige von Level 3 weiter zur Verfligung stehen, auch wenn nur un-
zureichende Informationen Uber die Positionen der Zlge in die-
sen Abschnitten vorhanden sind.

Die ,unbekannten” Abschnitte werden normalerweise durch die
streckenseitigen Zugortungsabschnitte freigemeldet. In Situatio-
nen, in denen die streckenseitige Zugortung die ,unbekannten”
Abschnitte nicht freimelden kann, erméglicht Hybrid Level 3 die-
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that train, and the underlying trackside train detection reports
“occupied’, as a train can move immediately within its MA.

As the train can move without the trackside being aware of the
movement after the disconnection of the radio link, the status
“unknown” is propagated after a specified time onto adjacent
VSSs, forward and backward, until a free trackside train detec-
tion section or another train is encountered. On reconnection of
the same train with an unchanged length, the VSS statuses can
be restored to allow continuation of the journey. The propaga-
tion time can be configured to be location and direction-spe-
cific. That means that the system can take into account condi-
tions where changing direction and opposing movements are re-
quired. That is illustrated in fig. 3.

The backward propagation can also be configured for the occa-
sion when a train reports loss of integrity. That covers the risk
of a broken train part rolling backwards undetectably into free
VSS sections.

This mechanism and the additional information from the track-
side train detection allow special configuration of those areas
within the Level 3 system where trains are normally parked, split
and joined. The presence of trackside train detection avoids im-
pact on normal operation, meaning some benefits of Level 3 can
still be provided when insufficient train position information is
available.

The “unknown” sections will nominally be released by the
trackside train detection. For situations in which the trackside
train detection cannot release “unknown” sections, Hybrid Lev-
el 3 allows recovery where an integral train can sweep these VSS
sections to the “free” status. The train information can also be
used to increase the availability of the infrastructure by sup-
porting “sweeping” trains to recover from trackside train de-
tection failures. i.e. in this case the train position information
function increases the availability/reliability of overall train de-
tection.

2.3 Ghost and shadow train risk

Ghost trains can be detected by the impermissible occupation of
a trackside train detection section. However, as depicted in Fig.
4, the movement of the “ghost/shadow” train (2) only a short
distance behind another train (1) might be undetected because
of the already occupied trackside train detection. That could re-
sult in the trackside authorising another train (3) onto the infra-
structure released by the integral train (1).

To add protection against the risk of shadow train movements in
Hybrid Level 3, the concept uses the trackside train detection in-
formation and the new VSS “ambiguous” status and “unknowns”
to check if releasing infrastructure to the rear of the train is safe.
If there is a risk, a VSS released by a train will be set to “un-
known”. Only after it can be guaranteed that there is no risk will
the VSS be released on the basis of position reports.

2.4 Example scenario

Fig. 5 depicts a scenario in which the VSS sections are released
on the basis of a train confirming its integrity (for example steps
3 and 5) or by trackside train detection information (for exam-
ple steps 4 and 8). Steps 2 and 6 show an example of the train
integrity information being delayed. In step 7 the train did not
report integrity for more than a defined waiting period and the
VSS section can no longer be released on the basis of this in-
formation. In step 8 the VSS sections are released on the basis
of trackside train detection information and the integrity is re-
stored, allowing further VSS to be released again on train integ-
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Bild 3: Ubertragung von “unbekannt” nach Trennung wihrend Fahrt
Fig. 3: Propagation of “unknown” after disconnection during mission

ses durch eine Uberfahrt mit einem vollstindigen Zug, der diesen
VSS wieder auf ,frei” setzen kann.

Die Informationen vom Zug kdénnen auch genutzt werden, um
nach einem Fehler in der streckenseitigen Zugortung diese wie-
der nutzbar zu machen und sorgen somit fiir eine Erh6hung der
Verfligbarkeit der Infrastruktur

2.3 Risiko von Geister- und Schattenziigen

Geisterzilige konnen durch die unzuldssige Belegung eines stre-
ckenseitigen Zugortungsabschnitts erkannt werden. Jedoch
konnte es, wie in Bild 4 dargestellt, auch passieren, dass die Bewe-
gung eines ,Geister-/Schatten”-Zuges (2), der mit kurzem Abstand
hinter einem anderen Zug fahrt (1), nicht erkannt wird, da die stre-
ckenseitige Zugortung den Abschnitt bereits als ,belegt” gemel-
det hat. Dies kann dazu fuihren, dass die Streckenausriistung fiir
die durch den vollstandigen Zug (1) aufgel6ste Strecke einen wei-
teren Zug (3) freigeben kdnnte.

Um Schutz gegen unbemerkte Bewegungen von Schattenzligen
im Hybrid Level 3 zu bieten, nutzt das Konzept die streckensei-
tigen Zugortungsinformationen und die neuen VSS-Zustdnde
yunklar” und ,unbekannt’, um zu Uberpriifen, ob freigefahrene
FahrstraBBen sicher aufgelost werden konnen. Wenn ein Risiko be-

rity information. This degraded behaviour of the TIMS function
is only included in this scenario to show that the concept is ro-
bust against this behaviour.

2.5 Moving or fixed block

The Hybrid Level 3 concept as currently defined uses virtual
blocks. That is not a fundamental need for it; it is for pragmatic
reasons. By comparison with moving blocks, fixed virtual blocks
have less impact on the systems involved, such as the trackside
safety system (the combination of RBC and interlocking system)
and traffic control centres as well as on the operational proce-
dures.

In a Level 3 moving block system, train separation is done on the
last reported safe rear end of the integral train being followed,
providing an optimum Level 3 capacity. The “moving block” is
based on periodic position reporting of the train rear end and
therefore also releases the track in discrete steps. For instance,
for a speed of 160 km/h the moving block jumps with distances
of greater than 200 m. By using short virtual blocks, the differ-
ence in performance between the Hybrid Level 3 concept and
a “pure” moving block concept would be minimal (see also the
Level 3 DDS concept [3]).

1 2 3

P ¥

Not connected /
@ Connected train ghost train

VSS
TTD status
1 2 3 4 5
VSS 77 77 77
TTD status

Occupied e Unknown
Free

Bild 4: Risiko durch Schattenzug
Fig. 4: Shadow train hazard
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steht, wird der aufgeldste VSS auf ,unbekannt” gesetzt. Erst nach-
dem auf Grundlage von Positionsberichten garantiert werden
kann, dass kein Risiko mehr besteht, wird der VSS wieder freige-
meldet.

2.4 Beispielszenario

In dem untenstehenden Bild 5 ist ein Szenario dargestellt, in dem
die VSS aufgrund eines Zuges, der seine Vollstandigkeit bestatigt
(z.B. Schritte 3 und 5) oder aufgrund der streckenseitigen Zugor-
tungsinformation (z.B. Schritte 4 und 8) freigemeldet werden. In
den Schritten 2 und 6 wird ein Beispiel gezeigt, bei dem die Infor-
mation zur Vollstandigkeit des Zuges verspétet eintrifft. In Schritt
7 hat der Zug nach Ablauf einer festgelegten Wartezeit nicht sei-
ne Vollstandigkeit gemeldet und der VSS kann nicht mehr auf
Grundlage dieser Information freigemeldet werden. In Schritt 8
werden die VSS auf Grundlage von Informationen der strecken-
seitigen Zugortung freigemeldet und die Zugvollstandigkeits-
meldung wird wieder gesendet. Dies ermdglicht, dass nachfol-
gende VSS-Abschnitte erneut auf Grundlage der Information zur
Vollstandigkeit des Zuges aufgeldst werden kénnen.

Das Storverhalten der TIMS-Funktionalitat wurde in dieses Szena-
rio ausschlieBlich zur Veranschaulichung der Robustheit des Kon-
zepts gegenliber diesem Verhalten integriert und stellt nicht den
normalen Betriebsablauf dar.

2.5 Fahren im festen oder wandernden Raumabstand

(fixed block oder moving block)

Hybrid Level 3, wie es aktuell definiert ist, verwendet virtuelle
ortsfeste Blockabschnitte. Das ist keine unabdingbare Anforde-
rung aus dem Konzept heraus, sondern hat pragmatische Griinde.
Im Vergleich zum Fahren im wandernden Raumabstand erfordern
virtuelle feste Blockabschnitte weniger Anderungen an vorhan-
denen Systemen, wie ETCS-Zentrale, Stellwerk und Verkehrsleit-
zentralen sowie an betrieblichen Prozessen.

3 Benefits and opportunities of using Hybrid Level 3

The possibility of reusing existing trackside train detection in
the Hybrid Level 3 concept brings a number of advantages with
it.

Hybrid Level 3 allows the management of scenarios where there
is no train information available or insufficient such informa-
tion, i.e. train disconnections or the integrity of the train is un-
known.

Hybrid Level 3 allows the running of a mixed fleet of trains, i.e.
both those with and without integrity monitoring are support-
ed. However, to achieve the full benefits, it is recommended that
new trains should come fitted with ERTMS and train integrity
monitoring.

It also manages scenarios at locations where a train is parked,
changes direction, shunts, etc. These scenarios have to consid-
er that a train or parts of a train could be moved without being
connected to the trackside safety system. Hybrid Level 3 deals
with these by using trackside train detection systems to mitigate
the problem.

The combination of train position and trackside train detec-
tion information provides protection against ghost and shad-
ow trains risks, particularly required at areas with split/parked/
shunting train operations and at entrance/exit points of a Level 3
area. In addition, the combination of trackside train detection
and train position information provides mutual benefits in per-
formance and reliability to those systems.

Migration to Hybrid Level 3 allows trackside hardware (such as
train detection) to be reused and, in the case of migration of a
Level 2 system, it could mainly consist of updating the software
in the trackside safety systems.

Finally, Hybrid Level 3 permits use of the operational rules de-
veloped for Level 2 deployments with minimum alteration. That
means that the expected personnel training requirements for
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Bild 5: Beispielszenario
Fig. 5: Example scenario
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In einem Level 3-System mit Fahren im wandernden Raumabstand
kann die Fahrterlaubnis im Prinzip bis zum zuletzt als sicher ge-
meldeten Zugschluss des vorausfahrenden Zuges erteilt werden,
wodurch eine optimale Kapazitdt erreicht wird. Der ,wandernde
Block” basiert auf einem regelmafigen Positionsbericht des Zug-
schlusses und gibt somit in diskreten Schritten Infrastruktur frei.
Bei einer Geschwindigkeit von z.B. 160 km/h springt der wandern-
de Block mit Entfernungen >200 m. Bei der Verwendung von kur-
zen virtuellen Blocken ist der Unterschied in der Leistungsféhig-
keit zwischen dem Hybrid Level 3-Konzept mit virtuellen festen
Blocken und einem ,reinen” L3-Konzept mit Fahren im wandern-
den Raumabstand minimal (siehe auch General Principles ERTMS
Level 3 with Dynamic SubSectioning [3]).

3 Vorziige und Chancen durch die Nutzung von Hybrid Level 3

Die Mdoglichkeit, bei Hybrid Level 3 die bereits existierende Stre-
ckenausriistung zur Zugortung wiederzuverwenden, bringt viele
Vorteile mit sich.

Hybrid Level 3 ermd&glicht die Handhabung von Szenarien, bei de-
nen keine oder unzureichende Informationen des Zuges vorlie-
gen. Dies ist z.B. der Fall bei Trennung der Funkverbindung oder
wenn die Zugvollstandigkeit unbekannt ist.

Hybrid Level 3 erlaubt den Mischbetrieb von Ziigen mit und ohne
TIMS. Um das Potenzial der Kapazitdtserh6hung auszuschopfen,
ist es jedoch empfehlenswert, neue Ziige von vornherein mit ETCS
und TIMS auszuristen.
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such an implementation will be minimal (assuming drivers, sig-
nallers, etc. have already been trained to operate Level 2).

3.1 Current development status and outlook

This solution is being developed through cooperation be-
tween ProRail and Network Rail (see [4]) with the assistance of
the ERTMS Users Group, Alstom, Bombardier, Siemens,
Ansaldo, Ansaldo (Arup) and SNCF Réseau. The require-
ments and standards are published [6] and demonstrated in
2017.

3.2 The development process for Hybrid Level 3

The Hybrid Level 3 solution is being developed and then vali-

dated to achieve technical demonstrators in several steps:

o A set of common Hybrid Level 3 principles [2] has been de-

veloped in cooperation with Alstom, Bombardier and Sie-

mens.

A laboratory simulation of the Hybrid Level 3 principles was

organised by ProRail in 2016 with support from Network

Rail, Alstom, Siemens, Bombardier, Ansaldo, Arup, SNCF

Réseau and the ERTMS User Group [5].

A ProRail/Network Rail demonstration was successfully per-

formed in 2017 in the ERTMS National Integration Facility

(ENIF) in the United Kingdom.

« A Hybrid Level 3 pilot line is planned for 2018. The pilot dem-
onstration will be used to verify compliance with the specifi-
cations and to check the expected performance of the system.

We set priorities.
Together for safety.
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Es werden auBerdem auch Szenarien abgedeckt, in denen Ziige ab-
gestellt werden, sie ihre Richtung wechseln oder sich im Rangier-
modus befinden. Bei diesen Szenarien muss bericksichtigt werden,
dass sich Zlige oder Teile eines Zuges fortbewegen kénnen, ohne
dies an die Streckenseite zu melden. Hybrid Level 3 ermdglicht dies
durch den Einsatz von streckenseitigen Zugortungssystemen.

Die Kombination von strecken- und fahrzeugseitigen Informati-
onen zur Positionierung der Zlge stellt einen Schutz gegen das
Risiko von Geister- und Schattenziigen dar. Dies ist insbesondere
in Zugteilungs-/ Abstell- und Rangierbereichen relevant sowie bei
Anfang und Ende eines Level 3-Bereichs. Zuséatzlich erhéht diese
intelligente Kombination der Informationen Leistungsfahigkeit
und Zuverldssigkeit der Systeme.

Eine Umristung zu Hybrid Level 3 erlaubt die Weiterverwen-
dung vorhandener Streckenausriistung wie Zugortungsanlagen.
Die Umristung eines Level 2-Systems auf Hybrid Level 3 besteht
hauptsachlich aus einer Anpassung von Projektierungsdaten und
Software der Streckenausristung.

Nicht zuletzt erlaubt Hybrid Level 3 die Weiterverwendung von
betrieblichen Regelungen, die fiir Level 2 entwickelt wurden, mit
nur minimalen Anderungen. Das heift, dass die zu erwartenden
Schulungsanforderungen an das Personal ebenfalls gering sind
(davon ausgehend, dass Triebfahrzeugflihrer, Fahrdienstleiter etc.
bereits fiir Level 2 geschult sind).

3.1 Aktuelle Entwicklung, Status und Ausblick

Dieser Losung wurde durch die Zusammenarbeit von ProRail und
Network Rail (siehe [4]) und mithilfe der ERTMS Users Group, Als-
tom, Bombardier, Siemens, Ansaldo, Ansaldo (Arup) und SNCF Ré-
seau entwickelt. Fiir 2017 wurde die Anforderungsspezifikation
Hybrid Level 3 fertig gestellt und die Funktionalitat demonstriert.

3.2 Entwicklungsprozess Hybrid Level 3

Die Hybrid Level 3-Losung wird in mehreren Stufen entwickelt

und validiert:

« General Principles ERTMS Level 3 with Virtual SubSectioning
[2] wurde in Zusammenarbeit mit Alstom, Bombardier und Sie-
mens entwickelt.

- Eine Laborsimulation des Hybrid Level 3-Prinzips wurde 2016
von ProRail mit Unterstiitzung von Network Rail, Alstom, Sie-
mens, Bombardier, Ansaldo, Arup, SNCF Réseau und der ERTMS
User Group [5] organisiert.

« Eine ProRail/Network Rail-Demonstration wurde im Jahr 2017
in der ERTMS National Integration Facility (ENIF) erfolgreich
durchgefiihrt.

« Eine Hybrid Level 3-Pilotstrecke ist fiir 2018 geplant. Die Pilot-
demonstration soll genutzt werden, um die Konformit&dt mit der
Spezifikation sicherzustellen und die zu erwartende Leistungs-
fahigkeit des Systems zu tberprifen.

4 Zusammenfassung

Es gibt aktuell eine eindeutige Anforderung an eine verbesserte
Kapazitdt und reduzierte Kosten unserer Netze. Das Konzept Hy-
brid Level 3 ist in der Lage, diesem Anspruch gerecht zu werden
und bietet die Vorzlige von Level 3 in Kombination mit den be-
reits in Level 2 gemachten Erfahrungen. Gleichzeitig ermdglicht
es eine sanfte Migration fir Zlige, Betriebsvorschriften und stre-
ckenseitige Systeme. ]

SIGNAL + DRAHT (110) 1+2/2018

4 Conclusion

There is a clear requirement on our networks today to improve
capacity and reduce costs. The Hybrid ERTMS Level 3 concept
is able to meet this need and to bring the benefits of Level 3 com-
bined with the already achieved experience of Level 2 while al-
lowing a smooth migration for trains, operational rules and
trackside systems. u
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