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M steht den Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) das
Zugbeeinflussungssystem European Train Control System (ETCS)
zur Verfligung, das perspektivisch den freiziigigen Einsatz von
Triebfahrzeugen ermdglicht. 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
Nachbarléandern 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 ausgeristet. Insgesamt hat die Europdische
Union 65 Grenzbetriebsstrecken identifiziert und deren ETCS-Aus-
ristung 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 ermoglicht 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 fiir 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
tig. 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 fihrt 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, wéhrend Strecken mit héherer Baseline
nicht oder nur mit funktionalen Einschrankungen befahren wer-
den kdénnen [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-

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fiir DB Netz AG und Infrabel /
Rechte fiir einzelne Downloads und Ausdrucke flir Besucher der Seiten

genehmigt / © DVV Media Group GmbH



ETCS | ETCS

Baseline 2 (SRS v2.3.0d)

|
On-board Unit

Baseline 2

|

/

¢« Trackside
X=1

System Version X=1

Baseline 3 (SRS v3.4.0)

System Versions X=1, X=2

7~
On-board Unit

Baseline 3

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-
prozess beschreibt [6].

Fahrzeuge, die eine inkompatible ETCS-Bordausriistung besit-
zen, verkehren in Level NTC mit nationalen Zugsicherungssyste-
men oder, falls betrieblich zuldssig, in Level 0. Die balisengestutz-
te Klasse-B-Klasse-B-Transition muss fiir diese Fahrzeuge ebenfalls
betrachtet werden.

Falls diese nicht implementiert ist, ist betrieblich zu gewéhrleis-
ten, dass das jeweilige nationale Zugbeeinflussungssystem akti-
viert wird.

2 ETCS-Ausriistungsvarianten an Grenziibergdangen

Bei der Ausriistung von Grenzbetriebsstrecken mit ETCS gilt es,
einige Herausforderungen zu bewiéltigen. Dazu zahlen u.a. die
Komplexitat und Individualitat der einzelnen Projekte aufgrund
der landesspezifischen ETCS-Auspragungen, die nationalen Klas-
se-B-Systeme sowie betrieblichen Regelungen. Dies hat zur Fol-
ge, dass generische Planungsvorgaben fiir ETCS-Grenziibergdnge
derzeit bei der DB Netz AG nicht existieren. Fiir jeden Grenziber-
gang wird in Abstimmung mit dem jeweiligen benachbarten EIU
eine individuelle Lésung erarbeitet und sicherheitlich bewertet,
um den grenziiberschreitenden Schienenverkehr unter ETCS-Fiih-
rung zu ermdoglichen.

Die Anzahl der méglichen ETCS-Ausristungsvarianten auf Grenz-
betriebsstrecken ist jedoch begrenzt. Grundsatzlich unterschie-
den werden die folgenden Varianten der Klasse-A-Uberginge:

« von ETCS Level 2 (L2) nach L2

« von ETCS L2 nach Level 1 (L1) (und umgekehrt)

« von ETCS L1 nach L1

ETCS Level 3 (L3) wird an dieser Stelle nicht betrachtet, da es bis-
her kaum Anwendung findet [8]. Die funktionalen Unterschiede
der Level werden in [9] und [10] beschrieben.

ted by the operating requirements, in Level 0. Balise-aided Class
B-Class B transition must also be considered for such vehicles.
If this is not implemented, operating measures must be taken to
ensure that the national automatic train control system is acti-
vated.

2 ETCS equipment variants at border crossings

A number of challenges have to be mastered when equipping
cross-border sections with ETCS. These include the complex-
ity and individual nature of each project owing to the country-
specific implementations of ETCS, national Class B systems and
operating regulations. As a result, there are currently no generic
design specifications concerning ETCS border crossings at DB
Netz AG. A specific solution has to be worked out for every bor-
der crossing point and subjected to a safety assessment in con-
sultation with the neighbouring railway infrastructure manager
in order to enable cross-border rail services under ETCS super-
vision.

However, the number of possible ETCS equipment variants on
cross-border sections is limited. A basic distinction is made be-
tween the following variants for Class A transitions:

o From ETCS Level 2 (L2) to L2

e From ETCS L2 to Level 1 (L1) (and vice versa)

o From ETCS L1 to L1

ETCS Level 3 (L3) is not considered here as it has barely been
deployed to date [8]. The functional differences in the levels are
described in [9] and [10].

In addition to the aforementioned variants, there may also be
other sub-variants depending on the planned ETCS baseline
and the possible L1 variants in Limited Supervision (LS) or Full
Supervision (FS) mode. Every one of these equipment options
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
Ausristungsmoglichkeiten bietet sowohl Vor- als auch Nachteile
hinsichtlich technischer und betrieblicher Umsetzbarkeit sowie
Wirtschaftlichkeit. Zusatzlich miissen Ubergange von und nach
Klasse-B-Systeme geplant werden.

Zu Beginn der Planung kénnen einzelne Lésungsmdoglichkeiten
nach einer Variantenuntersuchung ausgeschlossen werden, wenn
beispielsweise eine L2-Lésung aufgrund der bestehenden Stell-
werkstechnik nicht moéglich 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 Zlige 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 ausriisten, kdnnen als Grundlage die Vorgaben aus
dem deutschen Planungsregelwerk verwendet werden, um den
RBC-Wechsel am Grenzlibergang umzusetzen. Eine Schnittstel-
le zwischen einem deutschen und einem ausldandischen RBC am
Grenzilibergang muss jedoch projektspezifisch gemaR den Vorga-
ben aus der TSI (Subset 039) entwickelt werden. Firr die Anwen-
dung dieser Schnittstelle miissen alle Funktionalitaten, 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 auszurlsten, 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 missen. Hierflr 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 Ermoglichen einer durchgangigen Befahrung mit L2 im
Mode FS. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass sich hierdurch auch
Schnittstellen zum Nachbarland hinsichtlich Planung, Bauausfiih-
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. Auflerdem 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 zuséatzlichen 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 L2-12 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 moglich. 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 Verfiigung
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 Grenziibergénge an, bei denen eine RBC-
Kopplung gemall 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 gemaf} §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 durchgéngige Befahrung
mit Fihrerstandsignalisierung 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 zusétz-
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-Ausrlstung an Grenziibergangen i.d.R. nur an, wenn eine
Ausriistung mit L2 aus technischen Griinden nicht realisierbar ist.
Die deutsche Ausprdgung 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 misste, wenn dies nicht bereits, wie bei-
spielsweise in der Schweiz, vorhanden ist.

Die Betriebsart LS ist erst ab BL3 spezifiziert.
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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-12) 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:

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

o From ETCSL1 LS to L1 LS

o From ETCS L1 ES 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 Grenzilibergang Aachen-Sid befindet sich zwischen Aachen
und Welkenraedt. Die Strecke, die bereits seit 1843 als weltweit
erste grenziiberschreitende Eisenbahnlinie Littich 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 durchgangig 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 ausgeriistet 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 zusitzlich 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 world’s 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 Liege. 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 e R
ETCS L2
Ri. Verviers o ——
to Verviers ETCS L1 I I | —_—
LGV 3 —» - a | e —» Strecke 2600
ETCS L2 | ETCS L2, PZB
Ri. Littich . Ri. Aachen
to Liége —» @ — a— | — sa— —mwa— 1o 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 ausgeristet. Durch Beibehaltung der
Betriebsart FS bleiben die FilhrungsgréBen 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: Durchgdngige 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

Strecke 2600

ETCS L2
Ri. Littich

ETCS L2, PZB
Ri. Koln Gber Aachen

to Liege

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 fur 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 flihrt
dazu, dass ETCS-gefiihrte Fahrzeuge, die nicht mit einem Fahr-
zeuggerdt nach BL3 ausgestattet sind, vor der Landergrenze aus
ETCS entlassen werden missen. 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-Fahrzeuggerite 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 fiir
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 enthalt 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-
Zlige diese Ankiindigung; BL2-Zlige werten diese aus.
+ Level Transition Order (LTO):
Die dritte Balisengruppe enthdlt 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 glltige
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 dafir ist die bestehende Stellwerks-
schnittstelle, die hier als Zentralblock Siemens 600 (ZbS 600)
ausgefihrt ist. Diese Ubertragt lediglich die Belegungsinforma-

SIGNAL + DRAHT (113) 7+8/2021

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.
o 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.
o 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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L 37

ETCS L2

Ri. Verviers
to Verviers
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ETCS L2
Ri. Littich
to Liége

Strecke 2600

ETCS L2, PZB
Ri. Kdln iber Aachen

to Cologne via Aachen

Bild 6: Die fiir den Ausstieg inkompatibler Fahrzeuge (Schritt 2) zusatzlich notwendigen Balisengruppen sind rot dargestellt.
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-tiber- The possible train braking curves have been simulated using
wachte Zige am Levelwechsel zu reduzieren. Betriebliche und [23] for the purpose of optimisation.
eisenbahnbetriebswissenschaftliche Belange flieBen in die Ent-
scheidung mit ein. 3.3.1 A downward step in the braking curve
Selbst wéhrend einer anzeigegefiihrten Fahrt konnen Bremskur- Downward steps in the braking curve can occur on the journey
venspriinge auftreten, wenn die landesspezifischen Bremspara- from Germany to Belgium when transitioning from PZB to L1
meter Ubertragen werden. Dies passiert im beschriebenen Bei- ES as the braking curves are usually more restrictive with ETCS
spiel beim Wechsel von L2 nach L1 FS, wenn am Grenzsignal die than with PZB [24]. Trains under PZB supervision arrive at the
belgischen, restriktiveren Bremskurvenparameter (als Teil der na- boundary signal at a speed of 160 km/h. The initiated level tran-
tionalen Werte) tibergeben werden (Bild 8). sition to L1 FS causes a switch to cab signalling at the signal. The
Zur Vermeidung des Bremskurvensprungs werden die belgi- more restrictive braking curves (compared to the German infra-
schen Bremskurvenparameter schon einen Block friiher tibertra- structure) must be applied in this block section, because the fol-
gen (Bild 9). Dort ist der Signalabstand mindestens 2,6 km. Die- lowing signal is already under Infrabel’s sphere of responsibility.
ser Blockabstand gewahrleistet, dass der Zug beim Wechsel der Consequently, the head of the train has already passed the calcu-
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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 KapazitdtseinbuBBen

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 fir BL2-Fahrzeuge nach PZB kommandieren, vor
dem Bremsankindigungspunkt geplant. Eine weitere Verbesse-
rung bringt eine Verkiirzung 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 KapazitatseinbufSen 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 ldngeren 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+ would be sufficient. This also occurs, if the corresponding
Erst wenn alle Fahrzeuge mit ETCS BL3 ausgeristet sind, kann stop signal indicates a proceed aspect, due to the absence of a
das Klasse-B-System zurtickgebaut werden. Belgien hat dafir ei- communication interface.
nen klaren Fahrplan: Ab 2025 muss jedes Fahrzeug, das in Belgien Balise groups that initiate the level transition to PZB for BL2 ve-
betrieben wird, eine ETCS-Ausrlstung vorweisen [25]. Im selben hicles are planned before the indication point in order to avoid
Jahr werden die Klasse-B-Systeme in Belgien aufer Betrieb ge- this. Further improvement can be achieved by shortening the
nommen und der Riickbau begonnen. Es ist zu priifen, bis wann indication curve using German braking curve values starting at
BL2-Fahrzeuge die streckenseitige PZB-Ausriistung bendtigen the last Belgian colour light signal.
und wann die Signale und damit auch die PZB zurtickgebaut wer- Capacity losses may be experienced when transitioning be-
den kann. Dies wiirde zu einer Vereinfachung der Transitionen auf tween national values, even if cab signalling stays active, be-
der Grenzbetriebsstrecke fiihren, da die Ubergénge zum Klasse-B- cause of the more restrictive Belgian braking curve values.
System nicht mehr beriicksichtigt werden missen. This could only be improved by adjusting the block interface
and the interlockings by means of the transmission of the
4 Ausblick signal statuses and resulting longer MA. However, manufac-
turers are not currently planning any further development or
Andere Lander verzichten schon jetzt auf Klasse-B-Systeme. Der modification of the existing technology.
niederldndische Infrastrukturbetreiber ProRail hat auf der Grenz-
betriebsstrecke Emmerich—Oberhausen ETCS L2 ohne Lichtsi- 3.4 Stage 4: Dismantling TBL1+
gnale und ohne zusétzliches Klasse-B-System installiert [26]. Eine The Class B system cannot be dismantled until all the vehicles
ETCS L2-Ausrlstung mit Signalen und zusatzlichem Klasse-B-Sys- have been equipped with ETCS BL3. Belgium has a clear sched-
tem PZB soll auf deutscher Seite folgen. ule for doing just that: all the vehicles operated in the country
Eine Ruckbaustrategie der Klasse-B-Systeme fiir die Grenzbe- must be equipped with ETCS by 2025 [25]. The Class B sys-
triebsstrecken sowohl in Deutschland wie auch in Europa soll- tems in Belgium will be decommissioned in the same year and
te auf Seiten der Betreiber und der verkehrenden Eisenbahnver- dismantling will begin. A review needs to be conducted in or-
kehrsunternehmen Klarheit schaffen. der to ascertain how long BL2 vehicles will still need the PZB
Wenn beide Léander mit einer Ausristung nach BL3 aneinander- trackside equipment and when the signals and PZB can then be
grenzen, bietet sich ein direkter L2-L2-Ubergang aufgrund der dismantled. This would simplify transitions in the cross-border
Vorteile des L2-Systems gegeniiber einem L1-System an. section as transitions to the Class B system would no longer
Bei BL3-BL2-Ubergingen werden jedoch die Vorteile eines L1-FS- have to be taken into account.
Systems unterschatzt: Der GSM-R-Uberlappungsbereich wird re-
duziert; eine Kopplung von RBC verschiedener Baselines wird ver- 4 Looking ahead
mieden und dennoch kann die Betriebsart FS aufrechterhalten
werden. Bei kurzen Signalabsténden verliert die Strecke jedoch an Other countries are already doing away with Class B systems.
Kapazitat, wenn die MA nur einen Block im Voraus gewdhrt wer- ProRail, the Dutch infrastructure manager, has installed ETCS
den kann. L2 without any colour light signals and without any addition-
Bei der Fortschreibung der TSl ist bei der Kompatibilitdt der Base- al Class B systems in the Emmerich — Oberhausen cross-border
lines untereinander und der Systemschnittstellen, wie die RBC- section [26]. ETCS L2 is then due to be installed with signals and
Kopplung, auch ein Augenmerk auf die Landergrenzen zu setzen. 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

AUTOREN | AUTHORS

Lars Brune, M.Sc.

ETCS-Fachplaner/ETCS design engineer

DB Netz AG

Anschrift/ Address: Auenweg 7, D-50679 KdIn
E-Mail: lars.brune@deutschebahn.com

Pascal Kahnert, M.Sc.
ETCS-Fachplaner/ETCS design engineer

DB Netz AG

Anschrift/ Address: Auenweg 7, D-50679 KoIn
E-Mail: pascal.kahnert@deutschebahn.com

Dipl.-Ing. Julia Kalkreiber
ETCS-Fachplanerin/ETCS design engineer

DB Netz AG

Anschrift/ Address: Ammonstr. 8, D-01069 Dresden
E-Mail: julia.kalkreiber@deutschebahn.com

Bavo Lens, M.Sc.

ETCS-Fachplaner/ETCS design engineer

Infrabel

Anschrift/ Address: M. Broodthaersplein 2, B-1060 Brussel
E-Mail: bavo.lens@infrabel.be

SIGNALLING + DATACOMMUNICATION (113) 7+8/2021

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fiir DB Netz AG und Infrabel /
Rechte fiir einzelne Downloads und Ausdrucke flir Besucher der Seiten

genehmigt / © DVV Media Group GmbH

35





