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Der foderierte Rail-Data-Space:
Ein skalierbarer Marketplace fiir Daten,
Dienste und Digital-Twins

Dieser Beitrag zeigt, wie im Projekt MOTIONAL durch den foderierten Rail-Data-
Space mit Marketplace ein interoperables, datensouveranes Fundament fir

Digital-Twins und weitere domanenspezifische Anwendungen entwickelt und

Einleitung

Die europaische Zieldefinition einer ver-
trauenswiirdigen, interoperablen und
souverdnen Datendkonomie hat in den
vergangenen Jahren durch regulatorische
MaBnahmen wie den Data Governance Act

und den Data Act (vgl. ETR 6/2025) sowie
durch Initiativen wie Gaia-X und die Inter-
national Data Spaces Association (IDSA)
(vgl. ETR 3/2025) an Dynamik gewonnen
[1]. Auf dieser Grundlage entstehen sekto-
rale foderierte Data-Spaces, die den souve-
ranen Austausch von Daten ermdglichen,
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1: Kontextdiagramm: Data Sources & Services, Data Space Layer und Marketplace Layer in MOTIONAL
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in Use-Cases zur Anwendung gebracht wird.
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ohne dass diese aus den IT-Systemen der
Eigentimer extrahiert und zentralisiert
werden mussen (vgl. ETR 07-08/2025) [2].
Im Bahnsektor spielt diese Entwicklung
eine besondere Rolle, da datengetriebene
Prozesse vom Fahrbetrieb Uber die Infra-
strukturplanung und -diagnose bis hin zur
Wartung traditionell stark fragmentiert
sind. Das bringt Herausforderungen mit
sich, die eine neue Form des kooperativen
Wissens- und Datenaustauschs erfordern,
bei dem Modelle, Simulationen und Da-
ten unter klar definierten rechtlichen und
finanziellen Rahmenbedingungen sicher
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2: Mock-up des Graphical-User-Interface des Marketplace, Gber den User die angebotenen Daten

und Services entsprechend ihrer Rechte durchsuchen und filtern kénnen

und effizient geteilt werden kénnen. Aus
diesem Grund adressiert das EU-Flagship
Project 1 MOTIONAL des Europe’s Rail Joint
Undertaking die digitale Transformation
des Bahnsystems u.a. mit dem Ziel, einen
European-Rail-Data-Space (ERDS) und die
zugehdrigen digitalen Dienste aufzubauen
[3]. In der prozeduralen und technischen
Implementierung eines Datendkosystems
fur den Bahnsektor werden verschiedene
Forschungsstrange zusammengefihrt und
integriert. Die verbindende Schlisselfunk-
tion des zukunftsfahigen Bahnsystems
wird dabei vom foderierten Data-Space
Gbernommen. Neben dem sicheren Aus-
tausch von Daten beinhaltet dieser auch
einen Marketplace, d.h. einen menschen-
und maschinenlesbaren Katalog fiir den
Zugang und Austausch von Services, wie
z.B. Digital-Twin-Anwendungen. Auf diese
Weise kdnnen in MOTIONAL Anwendungs-
falle durch die Kopplung eines foderierten
Data-Space mit Mehrwertdiensten wie Di-
gital-Twin-Anwendungen, Digital-Product-
Passport oder Product-Carbon-Footprint
sowie der dafiir benotigten Datensatze ab-
gebildet werden.

Der vorliegende Text fasst zentrale
Entwicklungen aus MOTIONAL zu Data-
Space, Marketplace und inhaltliche Kopp-
lungen mit Use-Cases zusammen und
kontextualisiert sie entlang der generellen
Funktionsweise von Marketplace und Rail-
Data-Space, der Abbildung von Digital-
Twin-Use-Cases sowie der Skalierbarkeit in
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einem Ausblick auf zukinftige europdische
Aktivitaten und Use-Cases im Bahnsektor.

European-Rail-Data-Space mit Market-
place-Layer

Der European-Rail-Data-Space basiert auf
einer foderierten Architektur, die den siche-
ren, regelbasierten und souverdanen Aus-
tausch von Daten zwischen unterschiedli-
chen Akteuren im Bahnsystem ermdglicht.
Zentrale Elemente dieser Infrastruktur sind
Data-Space-Connectoren, ein domanen-
spezifischer Metadata-Broker sowie ein
angebundener Daten- und Servicekatalog
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(Marketplace), welche gemeinsam eine in-
teroperable, skalierbare und EU-konforme
Datenokosystemstruktur bilden (siehe Ab-
bildung 1).

Um die Souverdnitdt der einzelnen
Teilnehmer zu wahren und ihre Daten
und geistiges Eigentum zu schitzen, wer-
den vor dem eigentlichen Datentransfer
Zugriffs- und Nutzungsbedingungen zwi-
schen den Parteien ausgehandelt. Basis da-
furr sind die bereitgestellten Metadaten, die
Uber einen Connector zuganglich gemacht
werden. Er fungiert als Schnittstelle zum
Data-Space. Denn ganz im Gegensatz zu
anderen Losungen, wie etwa einem Data-
Lake, verbleiben die Daten und Services so
lange innerhalb der Systemgrenzen des An-
bieters, bis die notwendigen Bedingungen
erfolgreich verhandelt wurden. Erst dann
offnet der Connector einen sicheren Kanal
fuir den Transfer. Somit kdnnen Organisatio-
nen den Grad der Offenheit nach dem Prin-
zip der Datensouveranitat festlegen und
Datenprodukte an Bedingungen knipfen,
unter denen ein Zugriff und eine Nutzung
erfolgen darf. Der Metadata-Broker nutzt
die durch den Connector verfligbaren Me-
tadaten fiir die semantische Beschreibung,
Auffindbarkeit und Vermittlung von Daten-
angebote, indem er sie katalogisiert und
so eine transparente Sicht auf verfligbare
Datenquellen schafft. [4, 5, 6]

Somit verknUpft der Data-Space-Layer
die in Organisationen des Okosystems be-
findlichen Datenquellen und Services tber
Connectoren, Identity- und Trust-Mecha-
nismen, Policies und Katalogservices mit
dem Marketplace und den aggregierten
Daten- und Serviceangeboten (siehe Ab-
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4: Schematische Abbildung des Weicheninstandhaltungs-Use-Case

bildung 1). Auf dieser infrastrukturellen
Basis bietet der Marketplace eine einheit-
liche Interaktionsoberflache, tUber die Teil-
nehmende sowohl Datensdtze als auch
datenbasierte Services wie z.B. Simulatio-
nen oder Digital-Twin-Anwendungen se-
lektieren und konsumieren kénnen (siehe
Abbildung 2 und 3). Besonders die zuletzt
genannte Form der Anwendung wird, wie
im Kontextdiagramm gezeigt, ermoglicht:
durch den Zugang zu aktuellen Daten des
realen ,Zwillings” konnen die Simulationen
des physikalischen Systems aktualisiert, ka-
libriert und validiert werden, um somit ein
digitales Abbild (Digital-Twin) des realen
Systems zu erzeugen [7]. Der Digital-Twin
kann also im Bahnkontext dynamische
virtuelle Modelle einer physischen Entitat
erzeugen, welche Rohdaten aus der realen
Umgebung sammeln und verarbeiten. Das
dient dazu, Objekte oder Prozesse zu visua-
lisieren, Vorhersagen zu treffen, Anomalien
zu erkennen und die Entscheidungsfin-
dung zu unterstiitzen, um die Leistung zu
verbessern oder das Wissen liber die Entita-
ten des Bahnsystems zu erweitern. [8]

www.eurailpress.de/etr

Die Kombination aus Connectoren, se-
mantischem Brokering und dem Market-
place-Layer ermdglicht es, Daten und Al-
gorithmen kontrolliert und bedarfsgerecht
miteinander zu verknupfen. Dadurch kon-
nen zielgerichtete und qualitativ hochwer-
tige Analyse- und Simulationsergebnisse
generiert werden. Auf diese Weise werden
komplexere Use-Cases aus dem Bahnsek-
tor unterstitzt, die einer kombinierten Da-
ten- und Serviceverfligbarkeit bedirfen.

Railway Use-Cases mit Digital-Twin-
Anwendungen

So stellt der Digital-Twin im Bahnsektor
neben weiteren Services und Mehrwert-
diensten die Chance dar, konsistente Mo-
dellierungs- und Steuerungsmechanismen
zu etablieren, die Planung, Betrieb und
Instandhaltung auf einer gemeinsamen,
formalisierten Datenbasis zusammenfiih-
ren. Durch die im Rahmen von MOTIONAL
entwickelten Use-Cases kann diese Zielset-
zung demonstriert werden: Dabei wird der
Rail-Data-Space genutzt, um eine foderierte

Quelle: eigene Darstellung

Datenbasis aufzubauen, auf der Simulatio-
nen fuBen und die fur Digital-Twin-Anwen-
dungen nutzbar gemacht werden kénnen
(siehe Abbildung 1). Diese Use-Cases bilden
dann spezifische physische Bahnsysteme
und dessen Teilsysteme virtuell ab, analy-
sieren sie und sind im Weiteren in der Lage,
zukiinftiges Verhalten vorherzusagen, wo-
durch im Bahnsystem Predictive-Mainte-
nance-Szenarien umsetzbar werden.

Abbildung 4 zeigt die Funktionsweise
und Interaktionsmdglichkeiten des Market-
place anhand des von Track Machines Con-
nected GmbH (,tmc"), voestalpine Digital
Track Management GmbH und Virtual Vehic-
le Research GmbH entwickelten Use-Cases
,Schotterdegradation im Weichenbereich”
[9], welcher bereits als Demo funktionsfahig
implementiert ist. Hierbei liegt der Fokus auf
der Beschreibung des Gesamtprozesses und
der Systemintegration, nicht auf der detail-
lierten Ausgestaltung des zugrunde liegen-
den Simulationsmodells.

Um die Instandhaltung einer Weiche zu
optimieren, werden unterschiedliche Da-
ten aus verschiedenen Quellen gesammelt:
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5: Beispiel fiir eine bereits integrierte Datenlbertragung

So kdnnen einerseits stationdre Sensoren in
der Weiche Daten liefern, andererseits kon-
nen Uberfahrende Messwagen oder andere
mit Sensorik ausgestattete Fahrzeuge die
Datenbasis erweitern. Auch Wetterdaten
oder Daten aus handisch durchgefiihrten
Messungen kdnnen verarbeitet werden.
Diese Rohdaten aus den unterschiedlichen
Systemen Dritter (siehe Abbildung 4) kon-
nen dann Uber IDSA-konforme Connecto-
ren dem Data-Space zur Verfligung gestellt
werden. Der tmOS-Marketplace ist in der
Lage, darauf zuzugreifen, ebenso wie auf
eigens spezifizierte API-Schnittstellen zu
weiteren Systemen (z.B. Zentrak), um diese
zusatzlichen Daten (hier Systemdaten) wie-
derum im Data-Space nutzbar zu machen.
Der Marketplace verwendet die bereitge-
stellten Meta-Informationen all der verflig-
baren Services und Daten zur Erstellung
eines menschen- und maschinenlesbaren
Katalogs (siehe Abbildung 2 und 3). Ent-
sprechend der Anforderungen des Use-Ca-
ses kann hierbei auch eine Verbindung zwi-
schen bereitgestellten Daten und solchen,
die in spezifische Services verarbeitet wer-
den, hergestellt werden. Der Marketplace
Ubertrdgt die benotigten Roh- und System-
daten dann zur Digital-Twin-Sandbox, wo
sie zundchst passend aufbereitet werden
missen. AnschlieBend werden daran die
freien Parameter der Simulation trainiert
und das zukinftige Verhalten der Weiche
vorhergesagt. Die entstandenen Vorhersa-
gen kdénnen nun wieder Gber den Market-
place zuganglich gemacht und damit im
Sinne der Predictive-Maintenance weiter-
verwertet werden. In dem in Abbildung 4
prasentierten Use-Case werden die Vorher-
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sagen Uber eine API-Schnittstelle an das
Instandhaltungstool Zentrak Ubermittelt,
welches darauf basierend Instandhaltungs-
meldungen generiert und diese wiederum
an Systeme von Dritten weiterleitet oder an
den tmOS-Marketplace zuriickspielt. Da-
mit werden diese Informationen Instand-
haltungsverantwortlichen zuganglich
gemacht und diesen ist es dann mdglich,
darauf basierend Instandhaltungsentschei-
dungen zu treffen oder in Zukunft sogar
ganz automatisiert Instandhaltungsauftra-
ge generiert zu bekommen.

Ahnlich diesem Use-Case ist es auch
maglich, andere Beispiele abzubilden. Da-
bei kann es um instandhaltungstechnisch
relevante Fragestellungen gehen, wie
etwa der Entwicklung der Gleislage in der
Strecke, Verschleifl oder RCF in engen Bo-
gen und auch der Entwicklung von Feder-
kennlinien an Fahrzeugen. Aber auch der
Zustand von Turen, Klimaanlagen, Lebens-
zeiten von Batterien, Eigenschaften der
Bremsen oder auch der Digital-Product-
Passport kdnnen hierbei, unter Beriicksich-
tigung entsprechender Zugangsrechte, be-
reitgestellt werden.

Eine weitere Anwendung ist die ,Si-
mulation as a Service”, bei der interne Vor-
gdnge vorab abstrahiert und z.B. in einer
Functional Mockup Unit (FMU) [10] gekap-
selt werden, um eine standardisierte und
wiederverwendbare Nutzung zu ermdgli-
chen. Fir die Umsetzung miissen sowohl
der entsprechende Service als auch alle
hierfir erforderlichen Datenquellen im Ser-
vice- und Datenkatalog des Marketplace
beschrieben und registriert sein. Um einen
Uberblick tber die angebotenen Daten
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und Services zu erhalten, kann eine graphi-
sche Benutzeroberfliche mit Filtern und
Suchfunktionen nach dem passenden An-
gebot durchsucht werden. Danach kénnen
die benstigten Daten gezielt ausgewahlt
und Ubertragen werden (siehe auch das
Beispiel in Abbildung 5). Neben dem Be-
ziehen der erforderlichen Eingangsdaten
umfasst das Serviceangebot die automati-
sierte Durchfiihrung der Simulation zur Be-
rechnung der Schotterdegradation, welche
nicht innerhalb des Marketplace, sondern
in einer externen Simulationsumgebung
des Service-Anbieters ausgefiihrt wird. In
der Folge werden die relevanten Daten
zwischen Marketplace und Simulationsum-
gebung automatisiert ausgetauscht, die
Simulation initiiert und die resultierenden,
aufbereiteten  Ergebnisse anschlieBend
wieder (iber den Marketplace fiir den Kun-
den bereitgestellt.

Durch die Verbindung von Sensorda-
ten aus der Infrastruktur, Fahrzeugdaten,
betrieblichen  Steuerungsinformationen
sowie domanenkonformen Metadaten ent-
steht so bei entsprechender Skalierung ein
mehrschichtiges, modellbasiertes Abbild
des Systems, das zentrale Sektoranforde-
rungen erfillt: Riickverfolgbarkeit, souve-
rdne Datenbereitstellung, Interoperabilitdt
Uber standardisierte Schnittstellen sowie
Auditierbarkeit. Die foderierte Architektur
des Rail-Data-Space gewahrleistet dabei,
dass Datenquellen aus unterschiedlichen
Organisationen wie Infrastrukturbetreiber,
EVU, Wartungsdienstleister oder kommu-
nale Mobilitdtsakteure lber Connectoren
eingebunden werden, wéhrend sie zu-
gleich die Souveranitat tUber ihre Daten be-
halten. Erst nach semantisch und technisch
verifizierter Einigung Uber Nutzungsricht-
linien erfolgt die Freigabe zur Einbindung
in das Digital-Twin-Modell oder andere
Daten- und Serviceangebote. Dadurch
entsteht ein eindeutiger, reproduzierbarer
und vertrauenswirdiger Datenfluss und
es ist von der Erhebung der Daten bis zur
Anwendung die Kontrolle {iber die Daten
gewahrleistet.

Fazit

Durch die in MOTIONAL umgesetzte Ver-
bindung souverdn verwalteter Daten und
algorithmischer Dienste sowie simulations-
basierter Analytik, entsteht ein kohdrentes
Gesamtbild, das den Weg hin zu einer di-
gitalisierten, resilienten und pradiktiv opti-
mierten europdischen Eisenbahn vorgeben
kann. Das Daten- und Serviceangebot tiber
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den Marketplace kann wesentliche Voraus-
setzungen fiir die digitale Transformation
des europdischen Bahnsektors darstellen,
weil es liber die foderierte Data-Space-Ar-
chitektur den Anforderungen an Datensou-
verdnitat, Transparenz und regulatorische
Compliance entspricht. Kombiniert, ergibt
sich dadurch ein technologischer Losungs-
ansatz fur eine zukunftsfahige Daten- und
Servicebkonomie im Bahnkontext, der in
der Lage ist, Anwendungsfalle mit einem
hoheren Komplexitdtsgrad umzusetzen. e
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The federated Rail Data Space: A scalable market-
place for data, services and digital twins

This article shows how the MOTIONAL project is
using the federated Rail Data Space with Mar-
ketplace to develop an interoperable, data-sov-
ereign foundation for digital twins and other
domain-specific applications and its application
in use cases.
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