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Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das von der internationalen Non-Profit Organisation buildingSMART entwickelte Datenformat
Industry Foundation Classes (IFC), das dem herstellerneutralen Datenaustausch dient, wurde
in den vergangenen Jahren im Rahmen von internationalen Projekten um Definitionen fur den
Tief- und Infrastrukturbau erweitert. Um eine mdglichst gute Nutzbarkeit des erweiterten
Datenmodells in Deutschland zu gewéhrleisten, wurde die ARGE IFCINFRA mit der
Begleitung der internationalen Projekte ,IFC-Rail* sowie ,IFC-Road” beauftragt.

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrte Validierung des auf internationaler
Ebene entwickelten Datenmodells im Kontext nationaler Anforderungen zur modellgestitzten
Beschreibung von Strafl3en- und Schienenanlagen fur Planung, Bau und Betrieb.

Das Erweiterungsprojekt IFC-Road wurde im Februar 2018 gestartet und unter finanzieller und
personeller Beteiligung Schwedens, Finnlands, Frankreichs, Deutschlands und Stdkoreas
entsprechend des vorab vereinbarten Projektplans durchgefiihrt. Dieser wurde zeitlich
weitgehend eingehalten. Wichtige Meilensteine waren die Veroffentlichung der
Anforderungsanalyse, des Konzeptionellen Modells der IFC-Erweiterung und der technischen
Definition der IFC-Schemaerweiterung. Alle Zwischenergebnisse wurden einem international
besetzten Expert Panel vorgestellt und entsprechendes Feedback bericksichtigt.

Das Erweiterungsprojekt IFC-Rail wurde im Januar 2018 gestartet und unter finanzieller und
personeller Beteiligung mehrerer groRer Bahnunternehmen (unter anderem aus China,
Frankreich, Italien, Schweiz, Schweden, anfangs auch Deutschland) entsprechend des vorab
vereinbarten Projektplans durchgefiihrt. Das Projekt war infolge der zahlreichen zu
berticksichtigen Domanen das grofdte und komplexeste IFC-Erweiterungsprojekt, das bislang
durchgefuhrt wurde. In der ersten Phase des Projekts wurde ein umfangreiches
konzeptionelles Modell erarbeitet und als Vor-Standard veroffentlicht. In der Folge wurde
dieser Vor-Standard auf das bestehende IFC-Datenmodell abgebildet und fehlende
Definitionen als Schemaerweiterung vorgeschlagen.

Alle Ausfilhrungen in diesem Bericht beruhen auf dem Kenntnisstand im Dezember 2019.
Nach derzeitigem Stand wird im Jahr 2020 ein Harmonisierungsprojekt zwischen den
einzelnen Infrastruktur-Erweiterungsprojekten innerhalb buildingSMART International (bSl)
durchgefuhrt. Dieser Schritt ist notwendig, um die domdanenspezifischen Entwirfe der
Teilprojekte ,IFC-Road, ,IFC-Rail*, ,IFC-Bridge“, ,IFC-Tunnel®* und ,IFC-Ports and
Waterways“ zusammenzufihren, sodass ein gemeinsamer Entwurf entsteht, der die
Grundlage fir die nachste groRe Version IFC5 bilden wird. Die in diesem Bericht
beschriebenen  Validierungen  beziehen sich auf die aktuell vorliegenden
Erweiterungsvorschlage zu IFC-Road und IFC-Rail, die sich im Zuge des
Harmonisierungsprozess noch leicht verandern kénnen.

Ausfuhrliche Informationen zu dem aktuellen Stand der Entwicklungen sind auf den Seiten von
buildingSMART International zu finden: https://www.buildingsmart.org/
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Der vorliegende Erweiterungsvorschlag des IFC-Road Projektes wurde durch prototypische
Interoperabilitatstests anhand deutscher Infrastrukturdaten validiert, um die Anwendbarkeit
des internationalen Standards in Deutschland sicherzustellen. Dazu wurden
Beispieldatensatze, die typische StralRenbauvorhaben in Deutschland wiedergeben, im
Format des IFC-Road-Vorschlags mithilfe der entwickelten Testsysteme erzeugt.

Da das IFC-Rail-Projekt noch keinen maschinenlesbaren Schemaentwurf verdffentlicht hat,
konnten dessen Ergebnisse noch nicht prototypisch implementiert werden. Durch die Mitarbeit
in den internationalen Projektteams konnten die Autoren allerdings bereits auf kritische Punkte
in den Schemavorschlagen hinweisen, die nun innerhalb der internationalen Teams vor der
Erstverdffentlichung des Schemas nochmal Uberarbeitet und verfeinert werden. Dazu zéhlen
unter anderem die  Abbildung von  eisenbahnspezifischen Bauteilgruppen
(,ElementAssemblies“) sowie der Frage, welchen Einfluss die zusatzliche Abbildung der
Gleisiiberhthung auf bestehende geometrische Représentationen im IFC-Datenmodell haben
kann.

Es wurde zudem Uberprift, ob die vorgeschlagenen Schemaerweiterungen eindeutig und
widerspruchsfrei definiert wurden. Aufgedeckte Schwachstellen wurden in den
Standardisierungsprozess eingebracht. Zur Validierung der bisherigen Ergebnisse des IFC-
Rail Standards wurde ein erster Abgleich der finalisierten Dokumente mit den Ergebnissen der
nationalen Projekte BIM4INFRA und BIM4RAIL vorgenommen. Eine vollstandige Validierung
der IFC-Rail Erweiterung ist erst moglich, wenn neben der Anforderungsanalyse auch eine
implementierbare Schemaerweiterung im IFC-Format vorliegt.

Vorbemerkung zu den erlauterten Konzepten

Die in diesem Bericht erlauterten Konzepte basieren auf den Zwischenstanden, die die
internationalen Projekte IFC-Road und IFC-Rail bis Anfang 2020 veréffentlicht haben. Dabei
handelt es sich zumeist um Vorschlage zur Erweiterung des Datenmodells, weshalb es im
Rahmen der Harmonisierung zwischen den einzelnen Teilprojekten zu leichten Anpassungen
in der Namensgebung einzelner Klassen und Konzepte kommen kann.

Finale Dokumente sind nach deren Verdéffentlichung auf den Webseiten von buildingSMART
International zu finden?.

1 https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-schema-specifications/
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1 Uberblick

1.1 IFC-Road

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Stral3enbeispielmodelle als Instanzen unter der
Verwendung des IFC-Road Schemaentwurfs prototypisch entwickelt sowie mafgebliche
Uberlegungen durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit des Datenmodells gegen reelle
Anforderungen zu uberprifen.

Im Mittelpunkt stand die Uberprufung der folgenden Anforderungen:

- Beschreibung von Bauteilgeometrien typischer Stral3entypen in Deutschland

- Beschreibung der Semantik von Strallenbauteilen bei in Deutschland 0blichen
Bauweisen

- Parametrische Anpassung und Erzeugen von Fachmodellen

- Definition von zusatzlichen in Deutschland relevanten Eigenschaften fir einzelne
Modellelemente

- Geometrische Verortung von zusatzlichen Informationen

- Umsetzung der Anforderungen der deutschen Regelwerke in Hinblick auf Objekttypen
und Attribuierung (u.a. RAS, RAL)

Dafur wurden Modelle realer und fiktiver Stral3enstrecken erstellt bzw. an den neuen IFC-
Road-Entwurf durch Anderung in der semantischen Struktur oder der geometrischen
Beschreibung angepasst. Ein Uberblick iber die Beispiele ist der Tabelle 1 zu entnehmen. Die
Tabelle zeigt den Namen des Beispielsmodells, den Modellnamen, sein Ursprung sowie den
Unterabschnitt, in dem es detailliert beschrieben wird.

Tabelle 1: Uberblick tiber die StraBenbeispielmodelle

Beispiel Modellname Quelle Abschnitt
1 Bundesautobahn BAB 40 Landesbetrieb Stralenbau  Abschnitt 2.1
NRW
km 2+918 bis km 3+518
2 Stadtische Stral’e mit fiktiv Abschnitt 2.2
Kreuzung
3 Bundesautobahn BAB 99  Autobahndirektion Abschnitt 2.3
uber Rahmenbricke Sudbayern /
Konstruktionsgruppe Bauen
Kempten
A99, Bauwerk 27-1

Neben den verschiedenen StraRentypen wurden folgende Anforderungen an StraRenmodelle
bertcksichtigt, die im IFC-Datenformat abgebildet werden sollen:

¢ Neue semantische Objekte

e Georeferenzierung

e achsbezogene Geometrie

e raumliche Strukturierung

e Gruppierung physischer Elemente
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1.2 IFC-Rail

Das internationale IFC-Rail Projekt hat umfangreiche Ressourcen in die Erstellung eines so
genannten ,Plattform-unabhangigen Modells® (engl. Platform Independent Model [PIM])
investiert. Die dort gesammelten Konzepte wurden im ersten Schritt unabhangig von
existierenden IFC-Strukturen formuliert und im Herbst 2019 von bSI als Candidate Standard
verabschiedet.

Im Gegensatz zu vorangegangenen Erweiterungsprojekten wie IfcAlignment oder IfcBridge
wurde im Kontext von IFC-Rail noch keine spezifische IFC-basierte Schemaerweiterung als
Bestandteil des Candidate Standards geliefert. Im né&chsten Schritt werden nun die
umfangreichen Anforderungen, die die verschiedenen Domanen des schienengebundenen
Verkehrs an den modellbasierten Austausch gestellt haben, auf Konzepte des IFC-
Datenmodells Uberfiihrt und die eigentliche implementierbare Schemaerweiterung formuliert.
Die Schemaerweiterung umfasst unter anderem das in EXPRESS formulierte Schema sowie
die Schemadokumentation inklusive Property- und QuantitySets. Dieser Uberfiihrungsprozess
dauerte bis zur Vertffentlichung dieses Berichts an, sodass noch keine abschlieRenden
Ergebnisse diskutiert werden konnen. Nichtsdestotrotz ist die internationale Gemeinscharft
bereits jetzt aufgerufen, die als Candidate Standard verdffentlichten Dokumente zu
begutachten und Rickmeldungen sowie Fragen an das internationale Projektteam zu
formulieren.

1.3 Stand auf der Internationalen Ebene

Das gemeinsame Ziel aller Teilprojekte auf internationaler Ebene ist ein gemeinsamer,
harmonisierter Datenstandard, der in seiner nachsten Grof3version auch wieder der 1SO-
Standardisierung zugefiihrt werden soll. Seit Juni 2019 wird zudem durch die vermehrte
Zusammenarbeit der einzelnen Projekte versucht, die einzelnen Erweiterungsvorschlage zu
harmonisieren, um am Ende wieder einen gemeinsamen Standard zu erzielen, der Konzepte
fur verschiedenste Anwendungsfalle quer durch alle Domanen bereitstellt.

Die Zielsetzung dieses Harmonisierungsprogramms ist es, Konzepte zu identifizieren, die fur
verschiedene Domanen und Verkehrsstrukturen benétigt werden und auf einem generischen
Level zusammengefasst werden kdnnen. Diese Konzepte sollten folglich ausreichend
allgemein und dennoch hinreichend spezifisch sein, um einerseits im Kontext verschiedener
planerischer Anforderungen nutzbar zu sein, aber andererseits auch konkreten
Anwendungsféllen einzelner Doméanen zu geniigen. Ein markantes Beispiel ist die Einfihrung
einer Klasse IfcSignal. Die Anforderung der Informationsubertragung zwischen einer
technischen Einrichtung und Person, die ein Fahrzeug steuert, existiert sowohl im
StralR3enverkehr als auch fir Schienen- und Wasserwege. Die konkrete Ausgestaltung der
geometrischen  Représentation sowie  notweniger semantischer Inhalte mag
domanenspezifisch differieren. Dennoch ist es zielfihrend, eine solche Klasse im Kontext des
sogenannten ,Common Schemas*® zu diskutieren und als gemeinsames Element in das IFC-
Schema zu integrieren. Unter ,Common Schema“ werden alle domanen- und
projektibergreifenden Initiativen verstanden, die versuchen, ahnliche Konzepte mdglich
generisch und dennoch ausreichend genau fur die Verwendung spezifischer Anforderungen
zu beschreiben.
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An einigen Stellen zeichnet sich hingegen ab, dass fur &hnliche Konzepte keine
Harmonisierung erzielbar sein wird. An diesen Stellen ist es notwendig, dass stichhaltige und
nachvollziehbare Dokumentationen formuliert werden, die es den Nutzern des finalen
Datenstandards erlauben, das richtige beziehungsweise vorgesehene Konzept fir ihr
spezifisches Ingenieurproblem einzusetzen.

Genaue Ergebnisse des Harmonisierungsprozesses sind im Laufe des Jahres 2020 zu
erwarten.

1.4 Technologie und prototypische Implementierung des IFC-Road Entwurfs

Das internationale IFC-Road-Projekt fuhrt wéahrend der Entwicklung des Standards
prototypische Implementierungen mit Softwareherstellern durch. Dies ermdglicht es
Herstellern, schon bei der Konzeption der Datenmodellerweiterung Rickmeldungen zur
Implementierbarkeit und mdglichen Schwierigkeiten bei der Umsetzung des erweiterten
Datenmodells zu geben. Gleichzeitig ist es das Ziel, internationale Referenzmodelle zu
erstellen, die anderen Entwicklern spéater als Hilfestellung in der Schemadokumentation
bereitgestellt werden kénnen.

Aus Sicht der ARGE ist es sehr erfreulich, dass sich mehrere deutsche Firmen an der
prototypischen Implementierung beteiligen. Ausfiihrliche Informationen sowie eine Auflistung
beteiligter Akteure lassen sich im internationalen Abschlussbericht zu ,IFC-Road WP 5:
Prototypical Implementation® finden, der am Ende des IFC-Road-Projekts zusammen mit den
Ubrigen Ergebnisdokumenten des internationalen Projekts an bSl lbergeben wird. Diese
werden im Anschluss 6ffentlich zuganglich gemacht werden.

Auch im internationalen IFC-Rail-Projekt wurde wahrend des bSI-Summits in Peking (28. —
31.10.2019) ein Implementierungsprojekt fir das Jahr 2020 angekindigt. Gesicherte
Informationen zu den teilnehmenden Softwareunternehmen sowie zu den Zielen waren zum
Zeitpunkt der Drucklegung des vorliegenden Berichts noch nicht verflgbar.
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2 Beispielmodelle und Validierung des IFC-Road Entwurfs

Im Folgenden werden verschiedene Stral3enbeispiele zu den vorgeschlagenen IFC-Road
Erweiterungen erlautert. Eine Ubersicht Giber die Beispiele befindet sich in Tabelle 1.

2.1 Beispiel 1: Bundesautobahn BAB 40, km 2+918 bis km 3+518

Das Beispiel stammt aus einem realen Bauvorhaben des Landesbetriebs StraRenbau NRW
(Nordrhein-Westfalen), bei dem die Fahrbahninstandhaltung der Bundesautobahn BAB 40
durchgefuhrt worden ist. Das Projekt wurde als eines der Pilotvorhaben des Bundes von
BIM4INFRA begleitet. Im Zuge der Bestandsmodellierung wurden BIM-Modelle erstellt, die
eine Grundlage flr die Validierung der vorgeschlagenen IFC-Erweiterungen bildeten.

Der ausgewahlte Abschnitt der BAB 40 hat eine Lange von 600 m und reicht von km 2+918
bis km 3+518 (siehe Abbildung 1). Dieser befindet sich auf dem westlichen Teil der BAB 40
kurz vor der niederlandischen Grenze.
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Abbildung 1: Ausgewahlter Abschnitt der BAB 40 von Kilometer 2+918 bis 3+518 (eigene Abbildung).

Die Fahrbahnen sind mit der tatsachlichen Trassengeometrie und allen zugehdérigen Schichten
nachmodelliert worden. Die Bauweisen in diesem Abschnitt weisen einen Wechsel von
Asphalt- und Betonbauweisen auf (siehe Abbildung 2). Die Aufbaudaten der
Richtungsfahrbahnen sind ebenfalls nicht identisch. Durch diese vielen Unterschiede kann
dieser relativ kurze reale Abschnitt eine grofRe Vielfalt abdecken, die sich auch im digitalen
Abbild widerspiegeln sollten.

Die Bestandsdaten des StralRenaufbaus wurden vom Landesbetrieb Strallenbau NRW zur
Verfligung gestellt. Die verschiedenen Grundlagen liefern unterschiedliche Informationen
bezlglich des StralRenaufbaus der BAB 40. Die Herausforderung fur die Festlegung des
StralBenaufbaus besteht darin, alle Informationen miteinander zu verknipfen, um maoglichst
exakt die realen Aufbaubedingungen zu definieren.
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2+918 3+018 3+118 3+218 3+318 3+418 3+518

FR
Niederlande

Innmmm o
oomes T T

D] Gussasphalt
E Splittmastixasphalt

Abbildung 2: Bauweisen im ausgewahlten Abschnitt (Daten von Landesbetrieb StraRenbau NRW).

2.1.1 Geodatisches Referenzsystem

Das Modell ist durch Verwendung des geodatischen Raumbezugs korrekt im Westen des
Bundeslandes Nordrhein-Westfalen verortet. Dadurch beinhaltet das Modell ausreichende
Informationen fiir die Absteckung oder andere geodatische Aktivitaten.

Im Modell wurden die erforderlichen Daten mithilfe der schon in IFC4 existierenden Entitaten
IfcProjectedCRS und IfcMapConversion abgebildet. Die erste Entitat beschreibt Informationen
zum verwendeten Bezugssystem ETRS89 mit der Projektion Gaul3-Kriiger Zone 3 sowie den
Hohenbezug zur Amsterdamer Pegelhthe. Die zweite Entitat definiert den Translationsvektor
und die Rotation, mit denen das lokale Baustellenkoordinatensystem verortet wird (siehe
Abbildung 3).

IFCPROJECTEDCRS IFcMAPCONVERSION IFCLOCALPLACEMENT

geodetic local

M B BIM global
Earth geodetic global T

BIM local
IFCGEOMETRICCONTEXT

Abbildung 3: Raumbezug und die dafir benétigte Entitaten. IfcProjectedCRS beinhaltet Informationen zur
geodéatischen Abbildung und IfcMapConversion den Verschiebevektor und die Rotation zur Definition des lokalen
Baustellenkoordinatensystems (Markic et al., 2018).

2.1.2 StralRenachse

Zur Beschreibung der Trassierung wird auf den IFC-Alignment Standard zurtickgegriffen, der
im Rahmen von IFC Version 4x1 verdffentlicht wurde (siehe Abbildung 4). Darin werden Achse
und Gradiente als getrennte 2D-Kurven beschrieben, die durch Uberlagerung die resultierende
3D-Kurve ergeben. Das IFC-Datenmodell setzt damit das weltweit etablierte Vorgehen bei der
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Trassierung von Straf3en um und folgt weitgehend den Prinzipien des OKSTRA-Subschemas
S_Entwurf.

Ausgangspunkt ist die Klasse IfcAlignment (semantische Entitét), die mit ihrem Attribut Axis
auf die eigentliche geometrische Kurve vom Typ IfcAlignmentCurve verweist. Die Klasse
IfcAlignmentCurve (Trassierungskurve) ist eine Spezialisierung der Klasse IfcBoundedCurve,
deren Superklasse wiederum die allgemeine Kurve IfcCurve ist. Die IfcAlignmentCurve ist, wie
im StralRenbau Ublich, zweigeteilt: in Achse (IfcAlignment2DHorizontal) und Gradiente
(IfcAlignment2DVertical). Beide Teile bestehen aus einer Aneinanderreihung von Segmenten
(IfcAlignment2DSegment), deren Attribute die Geometrie genau definieren (wie Lange, Winkel,
Startpunkt, Radien, Biegerichtung und ggf. Klothoidenparameter).

NeGeomeiricRepresentafionifem
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+CurveGeometry
1.1
IfeLineSegment2D HeAlignment2DVerSegLine
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Abbildung 4: Modellierung der Geometrie von Achse und Gradiente mit IFC-Klassen (eigene Abbildung).

Die Bestandachse und Bestandgradiente wurden von dem Landesbetrieb NRW in OKSTRA
Format an die ARGE ubergeben. Sie wurden in Laufe der Uberprifung in das IFC Format
Uberfuhrt und in das Modell gespeichert. Abbildung 5 zeigt einen langeren Abschnitt der Achse
(von km 0+000 bis km 18+248) zusammen mit eingezeichneten Gradientenzeigern an.
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Abbildung 5: Die Achse mit eingezeichneten Gradiententrajektorien. Sie wurde als IfcAlignmentCurve mit
entsprechenden Elementen in der Achse und Gradiente modelliert (eigene Abbildung).

2.1.3 Raumliche Struktur

Fur die Beschreibung der Projektstruktur fand das Konzept der raumlichen Struktur des IFC
Schema seine Verwendung. Das Gesamtprojekt und dazugehérige Baustelle wurden mit den
schon in IFC4 vorhandenen Entitaten IfcProject und IfcSite modelliert (siehe Abbildung 6).

Die Stral3e ist mit einem raumlichen Container IfcRoad abgebildet. Dieser beinhaltet in der
ersten Unterteilung zwei weitere IfcRoad Objekte, je Fahrtrichtung eines. Die Stral3en-
abschnitte sind entlang jeder Fahrtrichtung unabhéngig angeordnet, wobei die neu eingeflihrte
Entitat IfcFacilityPart Verwendung findet. Diese wurden mit den entsprechenden Werten fur
PredefinedType und UsageType ausgezeichnet, d.h. FREE_ROUTE und LONGITUDINAL.

Obwonhl die rdumliche Struktur lediglich eine hierarchische Sammlung logischer Behélter ohne
geometrische Reprasentation? ist, bietet es sich an, die Projektstruktur in ahnlicher Form wie
die geometrische Ausdehnung des Projekts aufzusetzen. Um die raumliche Ausdehnung und
die Positionierung entlang der Stral3enachse der einzelnen Abschnitte zu modellieren, fand
die neue Entitat IfcSpanPlacement Verwendung, die als Referenzsystem eine Raumkurve
bendtigt. In StralRenmodellen ist das die Entitéat IfcAlignmentCurve, die in Abschnitt 2.1.2
beschrieben ist. Somit konnten die Anfang- sowie die Endstation jedes einzelnen Abschnitts
wiedergeben werden.

IfcProject

IfcRelAgaregates 24918 34018 3+118 3e218 34318 1418 34518

IfcSite

IfcRelAggregates

IfcRelAggregates

] I I
“ A
l IfcRelAggregates / /
IfcFacilityPart

Abbildung 6: Raumliche Strukturierung entsprechend der Vorgaben des IfcRoad-Standards: Das Gesamtprojekt
(IfcProject) beinhaltet eine Baustelle (IfcSite) und eine StralRe (IfcRoad). Die setzt sich aus zwei Straf3en (IfcRoad)
zusammen, je Fahrrichtung eine. Jede der Fahrtrichtungen ist in mehrere voneinander unabhéngige Abschnitte

2 grundsatzlich moglich, aber uniblich
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entlang der StralRenachse unterteilt (IfcFacilityPart mit UsageType LONGITUDINAL). (eigene Darstellung
basierend auf Abbildung 2).

2.1.4 StraBlenaufbau

Die StralRenaufbaudaten entlang der Kilometrierung von km 2+918 bis 3+518 kdnnen der
Tabelle 2 fur die Fahrtrichtung Niederlande und der Tabelle 3 fir die Fahrtrichtung Dortmund
entnommen werden. Diese wurden fir die Nachmodellierung von Landesbetrieb StralRenbau
NRW zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 2: StraBenaufbau der BAB 40 in FR Niederlande fir die Modellierung (erhalten von Landesbetrieb
StralRenbau NRW).

Kilometer Kilometer Kilometer Kilometer Kilometer Kilometer
2+918 bis 3+118 3+118 bis 3+218 3+200 3+218 bis 3+318 3+318 bis 3+418 3+418 bis 3+518
3,5 cm Asphaltbeton 0/11 S 3,5 cm Gussasphalt 3,5 cm Asphaltbeton 0/11 S
Stand- 8,5 cm Asphaltbinderschicht 0/22 8,5 cm Asphaltbinderschicht 8,5 cm Asphaltbinderschicht 0/22
streifen 6 cm Asphalttragschicht CS - Asphalttragschicht 6 cm Asphalttragschicht CS
4 cm Ausgleichsschicht 4 cm Ausgleichsschicht 4 cm Ausgleichsschicht
3,5 cm Splittmastixasphalt 3,5 cm Asphaltdeckschicht |3,5 cm Gussasphalt 3,5 cm Gussasphalt
8,5 cm Asphaltbinderschicht 9,8 cm Asphalttragschicht 10,0 cm Asphaltbinderschich 8,5 cm Asphaltbinderschicht
1. Fahr- 7 cm Asphalttragschicht CS 14,4 cm Asphalttragschicht |10,5 cm Asphalttragschicht 7 cm Asphalttragschicht CS
streifen 4 cm Ausgleichsschicht 4 cm Ausgleichsschicht 4 cm Ausgleichsschicht
- Betondecke entspannt - Betondecke entspannt - Betondecke entspannt
15 cm Teervermdrtelung Bohrkern 15 cm Teervermortelung 15 cm Teervermdrtelung
3,5 cm Gussasphalt 3,5 cm Gussasphalt 3,5 cm Gussasphalt
8,5 cm Asphaltbinderschicht 10,0 cm Asphaltbinderschicht 8,5 cm Asphaltbinderschicht
2. Fahr- 7 cm Asphalttragschicht CS 10,5 cm Asphalttragschicht 7 cm Asphalttragschicht CS
streifen 4 cm Ausgleichsschicht 4 cm Ausgleichsschicht 4 cm Ausgleichsschicht
- Betondecke entspannt - Betondecke entspannt - Betondecke entspannt
15 cm Teervermértelung 15 cm Teervermdrtelung 15 cm Teervermértelung

Tabelle 3: StraRenaufbau der BAB 40 in FR Dortmund fiir die Modellierung (erhalten von Landesbetrieb StraRenbau
NRW).

Kilometer Kilometer Kilometer Kilometer Kilometer Kiloemeter
2+918 bis 3+118 3+118 bis 3+218 3+218 bis 3+318 3+300 3+318 bis 3+418 3+418 bis 3+518
3,5 cm Asphaltbeton 5 cm Oberbeton / Grauwacke 0/16
Stand- 8,5 cm Asphaltbinderschicht 0/22 17 cm Stahlfaserbeton / Geotextilvlies
streifen 6 cm Asphalttragschicht CS 15 cm Hydraulisch gebundene Tragschicht
4 cm Ausgleichsschicht 15 cm Frostschutzschicht
4,0 cm Gussasphalt 3,9 cm Asphaltdeckschicht 5 cm Oberbeton / Grauwacke 0/16
8,5 cm Asphaltbinderschicht 5,4 cm Asphaltbinderschicht 17 cm Stahlfaserbeton / Geotextilvlies
1. Fahr- 6 cm Asphalttragschicht CS 6,3 cm Asphalttragschicht 15 cm Frostschutzschicht
streifen 4 cm Ausgleichsschicht 16 cm Asphalttragschicht
- Betondecke entspannt
15 cm Teervermortelung Bohrkern
4,0 cm Gussasphalt 5 cm Oberbeton / Grauwacke 0/16
8,5 cm Asphaltbinderschicht 17 cm Stahlfaserbeton / Geotextilvlies
2. Fahr- 6 cm Asphalttragschicht CS 15 cm Frostschutzschicht
streifen 4 cm Ausgleichsschicht
- Betondecke entspannt
15 cm Teervermortelung

Fir die Modellierung der Aufbauschichten fand die neue Entitét IfcCourse Verwendung (siehe
Abbildung 7). Die Geometrien wurden mit einfachen tessellierten Koérpern ibernommen. Die
Funktion einzelner Schichten kann mithilfe vordefinierter Typen (PredefinedType) festgelegt
werden (BEARING fir Tragschichten oder WEARING fur Deckschichten). Andere
Eigenschaften konnten mit schon vorhandenen Entitaten modelliert werden. So wurde zum
Beispiel das Material Uber die Beziehung IfcRelAssociatesMaterial jeder Schicht zugewiesen.
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IfcRoad

IfcRelAggregates

o

IfcSpatialZone

PredefinedType

reserved

IfcCourse

PredefinedType

Abbildung 7: Aufbau der Stral3e (IfcRoad) setzt sich aus mehreren Schichten zusammen (IfcCourse). Die kdnnen
mit PredefinedType néher spezialisiert werden, zum Beispiel BEARING fir eine Tragschicht oder WEARING flr
eine Deckschicht. Naheres konnen auch Streifen und damit verbundene Lichtraumprofile mittels IfcSpatialZone mit
PredefinedType RESERVED modelliert werden (eigene Abbildung).

2.1.5 Geometrie

Das Modell weist einen gekrimmten Verlauf in Lageplan sowie Gradiente aus. Abbildung 8
stellt eine schematische Darstellung des Koordinatensystems eines Stral3enquerprofils sowie
dessen geometrischer Beschreibung dar. Dafuir werden Werte wie Von- und Bis-Station sowie
der Abstand links und rechts der Achse bendtigt. Dadurch kann die Strallengeometrie statt
durch eine facettierte Oberflachenbeschreibung (IfcFacetedBrep) durch die Extrusion eines
Querprofils entlang einer StralRenachse beschrieben werden.

L’

£ Jvorsaw) X

n : »
Abstand links (-) Abstand rechts (+) |
,/" Fahrbahndecke
/

Abbildung 8: Das Koordinatensystem und die daftr benétigte Werte zur parametrischen Beschreibung eines
StraRenquerprofils (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, 2014).

Dies ist mit den Entitdten IfcAlignmentCurve, IfcOffsetCurveByDistances sowie
IfcSectionedSolidHorizontal ab der IFC Version 4x1 moglich. Die Entitat IfcAlignmentCurve
beschreibt die geometrischen Eigenschaften einer Achse in ihrer Lage sowie ihrer Gradiente
(siehe Kapitel 2.1.2). Sie dient als die Raumkurve, entlang der die Schichten extrudiert werden
kénnen.
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Daflr kann die Entitat IfcSectionedSolidHorizontal zum Einsatz kommen wie in der Abbildung
9 gezeigt. Die Extrusionsachse kann durch die Angabe einer IfcAlignmentCurve in Directrix
Attribut festgelegt werden. Die StraBenprofile werden durch mehrere Listen von Punkten
(IfcCartesianPointList2D)  angegeben und bilden die  geschlossenen  Profile
(IfcArbitraryClosedProfileDef). Diese werden mithilfe von IfcDistanceExpression entlang der
Achse genau positioniert.

IfcProductDefinitionShape
IfcAlignment . .
RelAsssociatesMaterial -
Asis IfcShapeRepresentation tfcMaterial
IfcCourse
i it IfcMaterial
I chIignmentCurve Directrx IfcSectionedSolid CrossSectionPositions
Tag=CT Horizontal IfcDistanceExpression
DistanceAlong=0.
BasisCurve CrossSections
IfcDistanceExpression
Di Al =100.
IfcOffsetCurve tstancedlons 0 a
ByDistances IfcArbitraryClosed | | IfcArbitraryClosed ! L RT
- L
Teet ProfileDef ProfileDef RB
OffsetValues
IfcDistanceExpression Ifcindexed Ifcindexed o
Dist: Al =0.
offsetloteralos PolyCurve PolyCurve st RT
OffsetVertical=-0.1 m CB rm
LB RB
IfcCartesianPointList2D lfcCartesianPointList2D

CoordList=((3.,-0.1),(0.,0.),(-3.,-0.1),(-3.,-0.3),(0.,-0.2),(3.,-0.3),(3,-0.1)) CoordList=((3.,0.),(0.,0.),(-3.-0.1),(-3.,-0.4),(0.,-0.3),(3.-0.3),(3,0.))
Taglist=(LT,CT,RT,rm,cm,Im) Taglist=(LT,CT,RT,rm,cm,Im)

Abbildung 9: Beschreibung des StralRenkdrpers mithilfe von impliziten Volumenelementen fir die einzelnen
StralRenschichten (IFC Road Project, 2020).

2.1.6 Streifen

Die Stral3e weist eine flr Deutschland Ubliche Bauweise fiir Autobahnen auf: Es sind zwei
Fahrstreifen zuziglich eines Standstreifens je Fahrtrichtung angeordnet (siehe Tabelle 2 und
Tabelle 3). Da die einzelnen Streifen aber kein physisches Element sind, wurde fir sie keine
neue semantische IFC-Entitat eingeflihrt, sondern kénnen die Streifen mithilfe der raumlichen
Struktur beschrieben werden. Trotzdem koénnen die mit den Streifen verbundene
Lichtraumprofile im IFC abgebildet werden, indem sie mithilfe raumlichen Platzhalter
IfcSpatialZone mit PredefinedType RESERVED modelliert werden (siehe Abbildung
7ADbbildung 7). Fur deren Geometrie kann die geometrische Beschreibung aus Abschnitt 2.1.5
verwendet werden.

Die Fahrstreifen definieren im Straf3enbau ublich die Geometrie der StraRenoberflache und
werden mit deren Breiten und Querneigungen beschrieben. Zur Abbildung dieses
Sachverhaltes beinhaltet der IFC-Road Entwurf eine neue geometrische Représentation, die
sehr ahnlich zu dem im Zuge von IFC-Bridge entwickelten IfcSectionedSolidHorizontal ist
(siehe Abbildung 9 und Kapitel 2.1.5). Die Entitat IfcSectionedSurface bietet die Mdglichkeit,
offene  Strallenquerprofile  (IfcOpenCrossProfileDef) entlang einer  Stralenachse
(IfcAlignmentCurve) zu positionieren (mithilfe von IfcDistanceExpression). Diese Querprofile
kbnnen durch die Verwendung der Beziehung IfcRelAssociatesProfileDef den
Stral3enabschnitten oder Schichten zugewiesen werden (Abbildung 10).

Die Fahrstreifen fir jede Fahrtrichtung konnten mittels einer am Markt etablierten Software
nachmodelliert werden, wie in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt. Wie in Abbildung 10
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skizziert, kdnnen Querprofile linke und rechte Querneigungen sowie unterschiedliche Breiten
aufweisen. Diese kdnnen sich in aufeinanderfolgenden Querprofile beliebig andern.

Abbildung 11 zeigt einen Fall, bei dem eine neue Linksabbiegespur zwischen zwei
Richtungsfahrbahnen eingefiigt wird. Im Querprofil 2 (CrossSection[2]) wurde ein neuer
Streifen mit Breite null erzeugt (Width[2] = 0). Die Breite kann dann in dem darauffolgenden
Streifen auf die volle Breite entlang der Stral3enachse (directrix) linear verzogen werden.

class Geomet
oy dass Profiles /)
GeometricRepresentationitem 5 5
N Relationshil
‘Geometric representation:: Geometric representation:: il
Surface ProfileDef General (core) concepts::
RelAssociates
+ ProfileName: Label
+  ProfileType: ProfileTypeEnum) 1 + RelatedObjects: Root [1..*]
+RelatingProfileDef
SectionedSurface | OpenCrossProfileDef RelAssociatesProfileDef

+ CrossSectionPositions DistanceExpression([2.%]
+ CrossSections: ProfileDef [2..%]

+ Directrix: Curve

+ FixedAxisVertical: Boolean

+ Slopes: PlaneAngleMeasure [1.¥]
+ Tags:Label [2.7]
+  Widths: NonNegativelengthMeasure [1..%]

+ HorizontalWidths: Boolean 1

Abbildung 10: Beschreibung der Stral3enstreifen mithilfe von impliziten Flachenelementen IfcSectionedSurface fur
die einzelnen StralRenquerprofile IfcOpenCrossProfileDef (IFC Road Project, 2020).

Abbildung 11: Das Einfligen eines neuen Streifens erfolgt mit einer Verdoppelung des Punkts (dargestellt in rot)
(IFC Road Project, 2020).

2.1.7 Kombination mit Daten aus der Zustandserfassung und -bewertung

Fur den Betrieb und die Instandhaltung von StralRenanlagen ist die Zustandserfassung
und -bewertung (ZEB) von essenzieller Bedeutung. Die hierbei erfassten Daten lassen sich
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sehr gut in IFC-Modelle integrieren. Dieser Abschnitt zeigt, wie die Verwendung von IFC-Road
fur diesen Zweck genau aussehen kann.

Im Folgenden wird der Umgang mit ZEB-Daten im Rahmen des vorgeschlagenen
Datenmodells an einem Beispiel erklart (siehe Abbildung 12). Die raumlichen Elemente sind
in blauer Farbe dargestellt, physische Objekte in orange, Properties in Gelb und Typen in grin.
Es wird davon ausgegangen, dass die 3D-Geometrie der Schichten vorliegt. Sie kann z.B.
mittels IfcSectionedSolidHorizontal oder IfcFacetedBrep modelliert werden (siehe Abschnitt
2.1.5).

Im Rahmen eines ZEB-Ereignisses (IfcProcess) wurde eine StralRe (IfcRoad) erfasst. Sie ist
in mehreren Abschnitten aufgeteilt (IfcFacilityPart), die im Wesentlichen die einzelnen
Fahrtrichtungen représentieren. Es ist aber genauso moglich, zwei benachbarte
Fahrrichtungen separat zu betrachten (siehe Abschnitt 2.1.3). Diese Abschnitte kbnnen zur
Abbildung der ZEB-Daten jeweils mit ZEB-spezifischen IfcPropertySets versehen werden, um
Typ der Messung, Zeitraum sowie die verantwortlichen Stellen zu hinterlegen.

Die Abschnitte kdnnen weiter in kleinere Teile geschnitten werden (IfcSpatialZone), die unter
anderem einem Querschnittstreifen entsprechen kénnen (siehe Abschnitt 2.1.6). Diesen
werden die eigentlichen ZEB-Informationen zugeordneten, wie die ermittelte Rauigkeit oder
andere gemessene oder berechnete Werte. Hierfir konnen speziell dafiir entwickelte
IfcPropertySets zum Einsatz kommen.

Die Zonen kénnen zudem als Container fiir physische Objekte dienen, die im Rahmen der
ZEB-Kampagne identifiziert worden sind. Liegt beispielsweise in einem Abschnitt ein
Schlagloch, kann dieses als IfcVoidingElement mit PredefinedType HOLE modelliert werden.
Dieses kann weiterhin eine Geometrie haben und positioniert werden sowie Properties und
Bezlige zu anderen Objekten aufweisen. Auf die gleiche Weise kénnen aufgenommene
Bohrproben in der raumlichen Struktur verortet werden, indem sie mittels IfcBorehole mit
zugewiesenen Materialeigenschaften modelliert werden.

IfcFacilityPart

IfcFacilityPart

IfcRelContainedInSpatialStructure - IfcBorehole

IfcObject IfcVoidingFeature
PredefinedType -

Abbildung 12: Beispiel eines Aufbaus der Daten einer ZEB Messung (eigene Darstellung).
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Die raumliche Struktur und die Anzahl der physischen Objekte kann beliebig verdichtet oder
vereinfacht werden. Ebenso kénnen diese durch Angabe des Zeitraums und Verfassers mit
Metadaten versehen werden, die im weiteren Verlauf des Erhaltungsmanagements
zusatzliche Informationen liefern kdnnen.

2.1.8 Merkmale

Das Modell wurde entsprechend der Vorgaben der Landesbetriebs Strallenbau NRW mit
zusatzlichen Merkmalen (Properties) erganzt, um die spezifischen Anforderungen der
deutschen Bauverwaltung an digitale Stral3enmodelle abzubilden. Die Anforderungen wurden
mithilfe einer Typ- und Attributtabelle (TAT) festgelegt, in der jedem Bauteiltyp eine
entsprechende Menge von Attributen bzw. Merkmalen zugeordnet wurde.

Im IFC-Modell wurde diese Zuordnung mithilfe des flexiblen IfcPropertySet-Mechanismus
umgesetzt, der die dynamische Erweiterung des IFC-Datenmodells um Merkmale eines
Auftraggebers erlaubt. Im konkreten Fall des hier diskutierten Beispiels wurden die
zusatzlichen Merkmale in mehrere IfcPropertySet-s zusammengefasst. Abbildung 13 zeigt als
Beispiel die Merkmale des Bindemittels, die einer Deckschicht zugeordnet worden sind. Dieser
Mechanismus ist bereits in vorangegangenen Versionen von IFC verfigbar gewesen und stellt
keine Neuerung des IFC-Road Standards dar.

MODEL

DO Sy Dy B g P QRAQAQA K@ NS

& MODEL TREE EEBEBW OHO95 3 @ 3D |

» B Asphaltbinderschicht "

» Kl Asphaltdeckschicht
» 2l Asphalttragschicht
» K Erdauftrag

» 14 Frostschutzschicht

» 154 Fillmassen Y]
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PSET_Kaeltesigenschaften PSET_Mischgut PSET Verformuna
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Property Value
Bindemittelgehalt 73
Bindemittelsorte 25-55/55
ErweichungspunktRuk 68,5
Madelpenetration 42
PhasenwinkelG15kPA 47 v
Schermodul 35 ‘
Drag with mouse left button down te pan. Selected: 0

Abbildung 13: IfcPropertySet zu den Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht (eigene Darstellung).

2.1.9 Fazit

Mit diesem Beispiel konnte gezeigt werden, dass der vorgeschlagene IFC-Road Standard in
Deutschland gut eingesetzt werden kann. Die bisher ublichen Platzhalterobjekte vom Typ
IfcBuildingElementProxy konnten nahezu vollsténdig durch semantisch héherwertige Objekte
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ersetzt werden. Eine Schlusselrolle bilden dabei die neu eingefiihrte Entitat IfcCourse und viele
PredefinedTypes, die mit dem neuen Standard nun bei schon existierenden Entitaten zur
Verfigung stehen.

Da die raumliche Struktur in der neuen Schemaerweiterung sehr flexibel gestaltet wurde,
konnen auch anders strukturierte Strallenmodelle ausreichend detailliert abgebildet werden.
So kann zum Beispiel eine Strale in nur einen oder mehreren unterschiedlich lange
StralRenabschnitte unterteilt werden. Genauso kénnen separate StraRenkdrper auch getrennt
in der Querrichtung behandelt werden.

Die geometrische Repréasentation des Stra3enkdrpers kann mithilfe impliziter Beschreibungen
erfolgen, wobei ein verdnderbares Querprofil entlang einer StraRenachse extrudiert wird.
Dadurch kénnen viele Entwurfsparameter innerhalb eines Datenaustauschszenarios zwischen
Projektbeteiligten ausgetauscht werden. Daraus konnen geometrisch wie semantisch
hoherwertigere Modelle erzeugt werden, die zahlreichen Anwendungsfallen geniigen kénnen.

Gleichzeitig konnte mit dem Modellierungsbeispiel unmittelbar Einfluss auf die Gestaltung des
internationalen Standards genommen werden. Unter anderem wurde von dem internationalen
Team sichergestellt, dass die in Deutschland Ubliche Beschreibung der Straliengeometrie, die
auch in OKSTRA hinterlegt ist, auch in den neuen IFC-Road Standardentwurf wiederspiegelt
ist (siehe Abschnitt 2.1.6).
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2.2 Beispiel 2: StadtstraRe mit einer Kreuzung

Das fiktive Beispiel dient einer Veranschaulichung stadtischer Verhaltnisse. Es weist mehrere
Elemente einer StadtstralRen aus, die im Rahmen der Uberprifung in das neue IFC
Schemaerweiterung (bertragen wurden. Die Abbildung 14 zeigt eine Ubersicht tiber das
Beispielmodell.

Verkehrsinsel

-— Kreuzung

AN

Mittelstreifen \ Fahrbahnmarkierung — )
Bushaltestelle

Linksabbiegerspur

|

g

Abbildung 14: Eine Ubersicht {iber das fiktive Beispiel einer stadtischen Kreuzung mit eingezeichneten
Komponenten (eigene Abbildung).

Da das Beispiel 1 (Abschnitt 2.1) schon viele Konzepte des Stralienbaus abgedeckt hat, wird
in folgenden Abschnitten nun auf die Besonderheiten einer innerstadtischen
Kreuzungssituation eingegangen. Folgende Konzepte kénnen analog zu den vorherigen
Beispielen angewendet werden und werden daher in diesem Abschnitt nicht weiter
thematisiert:

- Geodatischer Referenzsystem (Abschnitt 2.1.1),
- Achsen und Gradienten (Abschnitt 2.1.2),

- StralRenaufbau (Abschnitt 2.1.4),

- Geometrie (Abschnitt 2.1.5),

- Zustandserfassung (Abschnitt 2.1.7) und

- Merkmale (Abschnitt 2.1.8).

Die hier beschriebenen Besonderheiten sind in Abbildung 14 hervorgehoben und in folgenden
Abschnitten detailliert behandelt.

2.2.1 Streifen

Neben den schon im Abschnitt 2.1.6 behandelten Streifenarten (Fahrstreifen) beinhaltet das
fiktive Beispiel vier besondere Streifenarten: einen (griinen) Mittelstreifen, eine Busbucht, den
Gehweg sowie eine Linksabbiegespur. Alle kommen in einer stadtischen Umgebung oft vor
und wurden deswegen von der ARGE in das Modell aufgenommen.

Die semantische Bezeichnung der verschiedenen Streifen erfolgt tber die Wahl passender
PredefinedType der Entitat IfcFacilityPart fur die laterale Zerlegung des Stra3enraums. Die
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Mdglichkeiten aus dem IFC Road Entwurf kdnnen der Abbildung 15 enthommen werden. Fir
das Beispiel relevanten Typen sind CARRIAGEWAY bzw. TRAFFICLANE fur die Fahrstreifen,
CENTRALRESERVE fur den mittleren Streifen, BUS _STOP fir die Bushaltestelle und
SIDEWALK fir den Gehweg.
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Abbildung 15: Die mdglichen Werten fir PredefinedType einer IfcFacilityPart mit UsageType LATERAL (IFC Road
Project, 2020).

Die Geometrien der Bus- sowie die Linksabbiegespur kdnnen mithilfe des im Abschnitt 2.1.5
beschriebenen Konzeptes abgebildet werden. Die Busspur fangt am Stral3enrand mit einer
Breite b=0 m an und wird durch eine S-férmige Kurve auf volle Breite von b=3 m erweitert.
Ahnlich endet der mittlere Grunstreifen und wird durch den Linksabbiegestreifen ersetzt.
Solche Vorkommnisse sind oft in stadtischen Umgebungen zu finden, wo die Streifen entweder
andere Streifen auswechseln oder nur in einem bestimmten Bereich entlang der Stralienachse
definiert werden.

Entlang aller StralRenrander befindet sich der Gehweg (auf Abbildung 14 in violette Fabre
dargestellt). Dieser liegt hbhenversetzt von der Stral3enoberfliche mit einem in Deutschland
Ublichen Bordstein und ist zu StralRenmittelachse geneigt. Der Bordstein ist mit der neuen
Entitat IfcKerb modelliert, die mit ihrem Attribut IsMountable beschriebt, ob ein Fahrzeug
problemlos auf den Bordstein steigt oder nicht.

2.2.2 Kreuzung

In innen- sowie aufRenstadtischen Bereichen kdnnen Kreuzungen vorkommen. Das reale
Beispiel in Kapitel 2.1 weist jedoch keine solchen Strukturen auf. Vor diesem Hintergrund
entschied sich die ARGE, eine Kreuzung in das fiktive Beispiel einzubauen, um eine
Uberprifung durchfithren zu kénnen.

Das Modell der Kreuzung wird ahnlich zu den in Abschnitt 2.1.3 dargestellten Fahrtrichtungen
mithilfe der rAumlichen Struktur in der IFC Datei abgebildet. In der Folge wird die Hauptstralle
entlang ihrer Achse in Abschnitte zerlegt wie Abbildung 16 zeigt.
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Abbildung 16: Raumliche Modellierung der Kreuzungssituation mithilfe der neu eingefiihrten Entitaten: Die Haupt-
sowie Nebenstralle (IfcRoad) werden entlang deren Achsen in Abschnitte zerlegt (IfcFacilityPart mit UsageType

LONGITUDINAL), die mit richtigen Werten fur PredefinedType versehen werden (FREE_ROUTE bzw.
JUNCTION) (eigene Abbildung).

Die Projektstruktur weist einen komplexeren Aufbau auf, da die Kreuzung sowohl der einen
als auch der anderen StralRe zugewiesen sein kdnnte. Aus historischen Griinden dirfen alle
Objekte, die von IfcProduct abgeleitet sind (unter anderem alle raumlichen und physischen
Objekte), nur einem Element der Projektstruktur zugewiesen werden. So ist die Kreuzung der
HauptstraRe (IfcRoad) zuzuweisen (siehe Abbildung 17). Um bei der NebenstralBe die

Kreuzung trotzdem betrachten zu konnen, sieht der IFC Road Entwurf die Beziehung
IfcRellnterferesElements vor.
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Abbildung 17: Beispiel der tGibergeordneten Projektstruktur einer Kreuzung. Die Hauptstral3e ,besitzt“ die Kreuzung
mittels der Beziehung IfcRelAggregates, wahrend die Nebenstrale die Kreuzung nur ,referenziert” mittels der
angepassten Beziehung IfcRellnterferesElements (IFC Road Project, 2020).
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Die einzelnen physischen Elemente einer Kreuzung konnen mithilfe der Beziehung
IfcRelContainedInSpatialStructure dem dazugehédrigen Objekt aus der Projektstruktur
zugewiesen werden. Diese Mdglichkeit ist bereits in der Version IFC 4 bereitgestellt und kann
z.B. auf Abbildung 12 bzw. Abbildung 18 gesehen werden.

IfcProject

IfcRelAggregates

IfcRelContainedin-

IfcSite SpatialStructure

IfcAlignment

IfcRelAggregates

IfcRoad

|fcRelAggregates
PredefinedType
IfcFacilityPart JUNCTION
IfeRelAggregates
PredefinedType
IfeFacilityPart REFUGEISLAND

IfcRelContalnedin-
SpatialStructure

PredefinedType
IfcSurfaceFeature SYMBOLMARKING

Abbildung 18: Beispiel der detaillierten Projektstruktur einer Kreuzung. Die Kreuzung kann in weitere rdumliche
Elemente unterteilt werden, z.B. eine Verkehrsinsel ist mit einem Objekt IfcFacilityPart mit PredefinedType
REFUGEISLAND modelliert. Die einzelnen Objekte der Kreuzung konnen dann mithilfe der Beziehung
IfcRelContainedInSpatialStructure dem dazugehdrigen raumlichen Container zugewiesen werden. Auf der
Abbildung sind beispielhaft die Bordsteine der Verkehrsinsel und die Fahrbahnmarkierungen der Kreuzung
hervorgehoben (eigene Abbildung).

2.2.3 Fahrbahnmarkierung

Die Fahrbahnmarkierung ist ein wesentlicher Bestandteil jeder Strafle. Vor allem in der
stadtischen Umgebung ist die Stralenbeschriftung von héher Bedeutung, da sie einen
reibungslosen Verkehrsablauf unterstitzt und dadurch ihre eindeutige Beschreibung wichtig
ist.

Der neue Schemaentwurf sieht eine Reihe von neuen PredefinedTypes fur die schon
bestehende Entitat IfcSurfaceFeature vor (siehe Abbildung 19). So sollen Pfeile, Texte und
andere Symbole mit PredefinedType SYMBOLMARKING, alle linienartige Markierungen mit
PredefinedType LINEMARKING und die Sperrmarkierungen mit dem PredefinedType
HATCHMARKING modelliert werden. Die Strallenmarkierungen, die nicht nur visuell, sondern
auch akustisch auf den Verkehr einwirken, sollen mit PredefinedType RUMBLESTRIP
versehen werden.

Auf Abbildung 18 sind die Pfeile dementsprechend mit der Objekten IfcSurfaceFeature mit
dem PredefinedType SYMBOLMARKING abgebildet.
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Abbildung 19: Fahrbahnmarkierungen kénnen mithilfe der neu eingefihrten PredefinedTypes fur die Entitat
IfcSurfaceFeature modelliert werden (IFC Road Project, 2020).

224 Fazit

In diesem Beispiel hat die ARGE Uberprift, inwiefern sich der neue IFC-Road Standard fir die
Beschreibung einer in der stadtischen Umgebung Ublichen Stral3e eignet. Es konnte
festgestellt werden, dass alle aufgefiilhrten Vorkommnisse semantisch hochwertig
beschrieben werden kénnen. Daflir kommen die neu eingefiihrten PredefinedTypes in Einsatz,
vor allem fur die unterschiedlichen Streifenarten.

Das Beispiel weist eine einfache Kreuzung auf, die vollkommen mit den neuen IFC-Road
Standard beschrieben werden kann. Die r&umliche Struktur ermdglicht die Kreuzung in beiden
StralBen (Haupt- und Nebenstral3e) zu referenzieren. Die Moglichkeit, raumliche Elemente
ineinander zu verschachteln, erlaubt eine einfache und eindeutige Zuweisung der
Verkehrsinsel und deren Elemente der Kreuzung. Trotzdem ist die Struktur sehr flexibel
gestaltet, so dass auch andere Kreuzungen aquivalent modelliert werden kdnnen.
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2.3 Beispiel 3: BAB 99, Uberfiihrung tiber das Bauwerk 27-1

Das Beispiel dient vornehmlich der lllustration der gemeinsamen Verwendung von Elementen
der IFC-Bridge, IFC-Road und IFC-Rail Erweiterungen.

Es entstammt einem realen Bauvorhaben der Autobahndirektion Stidbayern, bei dem im Zuge
des achtstreifigen Ausbaus der A99 ein Briickenbauwerk ersetzt worden ist. Das Projekt wurde
als eines der BIM-Pilotvorhaben des Bundes von BIM4INFRA begleitet. Im Zuge der Entwurfs-
und Ausfuhrungsplanung wurden BIM-Modelle erstellt. Diese bildeten die Grundlage der
durchgefuhrten Untersuchung zur Abbildung des IFC-Standards.

Obwohl die Brucke der Fokus des Entwurfs war, wurden im Modell auch Stral3en- sowie
Eisenbahnobjekte modelliert. Die Brickenelemente wurden im Zuge der Begleitung des IFC
Bridge Projekts schon erfolgreich in die neue Struktur Gberfuhrt. Die StralRenelemente wurden
entsprechend der Vorgaben des IFC-Road Standards semantisch umstrukturiert. Dabei
wurden die IfcBuildingElementProxy-Objekte in die vorgegebenen semantischen Entitaten
Uberfuhrt. Zudem wurde das geodatische Referenzsystem im Modell korrekt hinterlegt.

Das Bauwerksmodell wurde urspriinglich im Format IFC 2x3 an den Auftraggeber Gbergeben.
Dabei kamen infolge der mangelnden Unterstiitzung von brucken- und stra3enspezifischen
Elementen in starkem Malle Platzhalterobjekte vom Typ IfcBuildingElementProxy zum
Einsatz. Die Klassifizierung und Attribuierung wurde manuell mithilfe gesondert definierter
IfcPropertySets realisiert.

2.3.1 Geodatisches Referenzsystem

Das Modell ist durch Verwendung des geodatischen Raumbezugs korrekt im Minchener
Nordosten verortet. Dadurch beinhaltet das Modell ausreichende Informationen fir die
Absteckung oder andere geodatische Aktivitaten. Naheres kann dem Abschnitt 2.1.1
entnommen werden.

2.3.2 Raumliche Struktur

Zur Beschreibung der hierarchischen Struktur des Bauwerks (auch ,rdumliche Struktur®
genannt) wurden die neue Klasse IfcFacility und davon abgeleitete Klassen anstelle von
IfcBuilding eingesetzt. Die Bruckenelemente wurden der Entitdt IfcBridge und die
StralRenelemente der IfcRoad zugeordnet (siehe Abbildung 20).

Da das Modell Elemente aller drei Doméanen beinhaltet, fand die neu eingefiihrte Beziehung
IfcRellnterferesElements Anwendung. Diese ermdglicht die Information zu wiedergeben, dass
die Stral3e Uber die Briicke fuhrt und die Schienentrasse unter der Briicke verlauft. Beides
kann mithilfe der passenden vordefinierten Typen angegeben werden: PASSES_OVER und
PASSES_UNDER.
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Abbildung 20: Raumliche Strukturierung entsprechend der Vorgaben des neuen IFC Standards: Das raumliche
Element IfcSite (steht fur die Baustelle) beinhaltet das oberste Container-Element jeder der drei Spalten: IfcRoad
(StralRe), IfcBridge (Bricke) und IfcRail (Eisenbahn). Das Gelandemodell wurde mit der Entitat
IfcGeographicElement mit PredefinedType TERRAIN modelliert und direkt unter dem IfcSite-Objekt mittels
IfcRelContainedInSpatialStructure angehangt. Der raumliche Bezug zwischen den Spalten konnte mit der
Beziehung IfcRelInterferesElements mit den passenden PredefinedTypes realisiert werden (eigene Abbildung).

2.3.3 Physische Objekte

Den raumlichen Objekten wurden die physischen Objekte des Unterbaus und des Uberbaus
jeweils mithilfe der Beziehung IfcRelContainedInSpatialStructure zugeordnet.

Der Fahrbahnbelag wurde als IfcCourse mit PredefinedType WEARING modelliert. Die
Larmschutzwand wurde als IfcWall mit PredefinedType NOISE_BARRIER angelegt.

Die Entwasserung konnte mithilfe der bereits in IFC4 zur Verfigung stehenden Klasse
IfcDistributionElement bzw. seiner Subklassen modelliert werden.

2.3.4 Geometrie

Zur Geometriebeschreibung der Brickenelemente kommen (wie auch im IFC2x3-
Ausgangsmodell) facettierte Oberflachenbeschreibungen (IfcFacetedBrep) sowie einfache
Sweeps (IfcExtrudedSolid) zum Einsatz, die bereits in friheren Versionen des IFC-Standards
verfugbar waren. Die Verwendung der Geometriebeschreibung IfcSectionedSolidHorizontal,
die mit IFC 4x1 eingefuhrt wurde, war fur die Objekte nicht notwendig, da die Geometrie des
Uberbaus durch eine geradlinige Extrusion darstellbar ist.

Die Querschnitte des StralRen- und Eisenbahnoberbaus wurden mittels der neuen
parametrischen Beschreibungen wie IfcSectionedSolidHorizontal oder IfcSectionedSurface
beschrieben werden (siehe Abschnitt 2.1.5).
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23,5 Fazit

Anhand des Beispiels konnte gezeigt werden, dass auch doméanentbergreifende Modelle
mithilfe des neuen IFC-Road Standards semantisch hochwertig abgebildet werden kdnnen.
Platzhalterobjekte vom Typ IfcBuildingElementProxy konnten nahezu vollstandig durch
semantisch hoherwertige Objekte ersetzt werden. Eine Schlisselrolle bilden dabei die
PredefinedTypes, die mit dem neuen Standard nun fir schon vorhandenen Entitaten zur
Verfigung stehen.
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3 Abgleich von nationalen Anforderungen mit der
Anforderungsanalyse des internationalen IFC-Rail Projekts

3.1 Uberblick tiber das internationale IFC-Rail Projekt

Das IFC-Rail Projekt ist das grofdte der derzeit laufenden Erweiterungsprojekte innerhalb
buildingSMART International. Ausgehend von den Anforderungen der einzelnen
Projektbeteiligten haben sich Experten fiir verschiedene schienenweg-spezifische Domanen
zusammengefunden und an den Anforderungen fir ihre jeweilige Fachdisziplin gearbeitet. Zu
diesen Disziplinen zéhlen derzeit:

o Track: Beschreibung des Schienenbaukdrpers

o Telecomunication: Anforderungen an Telekommunikations- und IT-
Einrichtungen

o Signaling: Leit- und Sicherungstechnik
Energy: Energieversorgung
Common Schema/Shared Elements

Neben den vier Domanengruppen gibt es zusatzlich eine Kategorie ,Common Schema/Shared
Elements®, die sich mit Belangen befasst, die disziplinibergreifend analysiert und modelliert
werden mussen. Darunter fallen beispielweise Anforderungen an die rAumliche Projektstruktur
oder an Bauteile, die in unterschiedlichem fachlichem Kontext eine Rolle spielen kénnen. Ein
wichtiges Beispiel sind hierbei unter anderem alle Arten von Masten und Auslegern, die haufig
nicht nur Komponenten der Oberleitungsanlagen, sondern auch Signaltechnik oder
Einrichtungen der Telekommunikation tragen kénnen.

Aus der sehr grofzen Anzahl an beteiligten Experten erwuchs die Notwendigkeit, ein eigenes
Technical Services (TS) Team zu begriinden, welches sich fir samtliche Methoden, Prozesse
sowie flr die eingesetzten Werkzeuge verantwortlich zeichnet (z.B. UML-Server zur Erstellung
des Plattform-unabhdngigen Modells, Betrieb einer Datenbank zum Sammeln von
Attributdefinitionen, ...). Abbildung 21 gibt einen Uberblick tiber die Projektstruktur.

IFC Rail Project
Steering
Committee
I
Project
Management
PMO Techrfmal
Service
- signalling & Level - c sch
s Track aha mg. eve Energy Telecomunication ommon Schema /
3 crossing Shared Elements

Abbildung 21: Projektstruktur internationales IFC-Rail Projekt (IFC Rail International 2019)

Die groRe Zahl an Beteiligten hat dazu gefiihrt, dass neben tabellen- und datenbankbasierten
Methoden zur Erfassung der Anforderungen umfangreiche UML-Diagramme angelegt wurden,
um die Beziehungen und Zusammenhange einzelner Komponenten darzustellen. Diese
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Diagramme wurden im Verlauf zu einem sogenannten plattformunabhéangigen Modell (platform
independent model, PIM) weiterentwickelt. Ausgehend von diesem wird ein Mapping auf das
IFC-Datenmodell durchgefuhrt. Dabei kénnen Komponenten des plattformunabhéngigen
Modells in einigen Fallen mit bestehende IFC Entitaten sinnvoll reprasentiert werden. Sind die
existierenden IFC-Klassen nicht ausreichend akkurat, um den gewtlinschten Sachverhalt zu
beschreiben, werden neue IFC Klassen bzw. neue PredefinedTypes definiert. Diese bilden in
der Folge den IFC-Rail Erweiterungsvorschlag und stellen die eigentliche Schemaerweiterung
dar.

Eine abschlieRende Validierung des IFC-Rail Erweiterungsvorschlags kann auf Basis des im
Oktober 2019 veroffentlichten plattformunabh&angigen Modells nicht vorgenommen werden. Es
zeichnet sich aber ab, dass insbesondere die Abbildung der Gleisiiberhéhung sowie die
Raumreservierung fiir Ausristungstechnik essenzielle Konzepte der IFC-Rail Erweiterung
sein werden. Aullerdem zeigen erste projektinterne Entwurfe, dass zahlreiche existierende
IFC-Klassen, die bisher vorrangig fur die Gebaudetechnik eingesetzt wurden, mithilfe neuer
PredefinedTypes auch schienenbauspezifische Produkte reprasentieren kénnen. Darunter
fallen vor allem eine Vielzahl an Sensortypen oder Komponenten, zur Modellierung von
(elektronischen) Signalflissen notwendig sind.

3.2 Abgleich des internationalen plattform-unabhangigen IFC-Rail Modells mit
nationalen Initiativen

Neben den Bemihungen auf internationaler Ebene haben auch in Deutschland einige
Initiativen zur Sammlung wesentlicher Konzepte rund um die digitale Abbildung von
Eisenbahninfrastruktur  stattgefunden. Dazu zahlen unter anderem  diverse
Forschungsprojekte, die sich mit der Einfihrung von BIM-basierten Methoden fir den
Eisenbahnbau befasst haben. Zu nennen sind hier unter anderem die Projekte BIM4RAIL oder
RIMcomb. Zudem setzen sich spezielle Fachgruppen innerhalb von BuildingSmart
Deutschland e.V. ebenfalls Fragestellungen zu Attributkatalogen und nationalen
Anforderungen an die international definierten Standards auseinander.

Der Abgleich zwischen den im IFC-Rail Projekt definierten Anwendungsfalle und den
untersuchten Szenarien im Projekt BIM4RAIL zeigt Uberlappungen. Ebenso zeichnet sich ab,
dass sich Korrelationen zwischen dem im RIMcomb Projekt definierte Objektkatalog zur
verbesserten Abbildung von Eisenbahnausristungstechnik mit den IFC-Rail Vorschlagen
erkennen lassen.

3.3 Einbringung der deutschen Anforderungen zur Abbildung der Gleistiberhdhung in
das internationale IFC Rail Projekt

Neben neuen Produktdefinitionen und der Erweiterung moglicher PredefinedTypes zur
Spezifikation bestimmter Komponenten stellt die Abbildung der Gleistiberhéhung ein
wesentliches Konzept im internationalen IFC-Rail Projekt dar.

Die Deutsche Bahn (DB) hat hierzu bereits vor einiger Zeit in Zusammenarbeit mit der
Osterreichischen sowie Schweizerischen Bundesbahn (OBB, SBB) ein Positionsschreiben
aufgelegt, welches die Anforderungen an die Beschreibung der Gleisiiberhéhung fir diese drei
Lander definiert (Reifenh&user et. al., 2018).
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Die Zielsetzung besteht in der Abbildung der Gleisuberhthung, die zur Reduzierung der auf
das Fahrzeug wirkenden Fliehkrafte in einer Kurve dient. Die Uberhéhung wird als
klassischerweise fir einzelne Querschnitte entlang der Gleisachse definiert und ergibt neben
dem horizontalen und vertikalen Anteil der Achse die dritte Dimension, die fur die vollstandige
Beschreibung eines Schienenweges notwendig ist.

Zu unterscheiden sind hierbei zwei Ansatze, die in unterschiedlichen Landern Anwendung
finden:

1. Definition der Uberh6hung in Bezug zur tieferliegenden Schiene (DB, OBB)
2. GleichméaRige Verteilung der Uberhohung auf linke und rechte Schiene ausgehend von
der Gradiente (SBB).

Horizontal
alignment

Vertical
alignment

Abbildung 22: Die Uberhéhung (Cant) wird ausgehend von der tieferliegenden Schiene gemessen. In diesem Fall
,erh6ht“ sich immer die auRenliegende Schiene (vgl. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Die Uberhdhung wird zu Hélfte auf jede Schiene angewendet. Somit ,sinkt“ die tieferliegende Schiene
bzw. ,steigt” die auBBenliegende Schiene bei der Anbringung einer Uberhéhung (vgl. Abbildung 22).

Im internationalen Projekt wird unter dem Begriff ,Alignment® haufig bereits das
Zusammenspiel aus horizontaler und vertikaler Achse zusammen mit der Gleistiberhéhung
verstanden. Diese Definition erweitert das existierende IfcAlignmentCurve-Objekt von einer
dreidimensionalen Raumkurve hin zu einer Oberflache, die in jedem Punkt der Achse einen
bestimmten Normalenvektor aufweist. Eine zentrale Schwierigkeit stellt hierbei nun die
Vereinbarkeit der existierenden Konzepte innerhalb des IFC-Datenmodells auf die Erweiterung
des Kurvenbegriffs dar. Soll nun beispielsweise eine lineare Positionierung eines Produktes
mithilfe des IfcLinearPlacements vollzogen werden, ist ausgehend von den vergffentlichten
konzeptionellen Modellen nicht widerspruchsfrei ersichtlich, welches Referenzsystem fir die
Anwendung der Offset-Werte angewendet werden soll.

Dies ist Gegenstand gegenwartiger Diskussionen zwischen Experten der verschiedenen
Teilprojekte und konnte zur Drucklegung dieses Dokuments ebenfalls nicht abschlie3end
bewertet werden. Festzuhalten ist jedoch, dass die ARGE die deutschen Anforderungen zur
Abbildung der Gleistiberh6hung erfolgreich auf internationaler Ebene vertreten kann, auch
wenn sich die Deutsche Bahn AG als Projektbeteiligter aus dem Projekt zuriickgezogen hat.

3.4 Fazit

Die bisher veroffentlichten Dokumente zur Anforderungsanalyse verdeutlichen die immense
Dimension des internationalen IFC-Rail Projektes und die grof3e Anzahl an Beteiligten aus
zahlreichen Landern. Insbesondere die moderne Herangehensweise, die Definition eines
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umfangreichen plattform-unabhangigen Modells vor der eigentlichen IFC-Schemaerweiterung
durchzufiihren, ist als wichtige Arbeit fir zukinftige IFC-Erweiterungsprojekte einzustufen.

Gleichzeitig ist festzuhalten, dass auch nach fast drei Jahren Entwicklung noch kein
implementierbarer Schemaentwurf zur internationalen Begutachtung im Rahmen eines Expert
Panels veroffentlicht wurde. Daher riihrt auch die Abwesenheit echter Modellierungsbeispiele
in diesem Bericht. Die Beteiligung der ARGE-Mitglieder in internationalen Projektmeetings von
IFC-Road und IFC-Rail sowie in den gestarteten Harmonisierungsbemiihungen lassen aber
erwarten, dass im Verlauf des Jahres 2020 implementierbare Definitionen verdéffentlicht
werden, die im Folgenden gegen nationale Anforderungen mithilfe von Beispielmodellen
validiert werden sollten. Ein wichtiges Beispiel ist hierbei die Abbildung eines Bahniibergangs,
bei dem insbesondere die unterschiedliche Abbildungsweise der StralRen- und
Gleistiberh6hung exakt interpretiert werden muss.



Deutsche Begleitung der Entwicklung der-Standards IFC Road und IFC Rail 34
Bericht zu AP 4: Validierung der Datenmodelle

4 Fazit

Mit der erfolgten Evaluierung anhand drei unterschiedlichen Stral3enanlagen, wie sie in
Deutschland typischerweise gebaut werden, wurde nachgewiesen, dass die vorgeschlagene
IFC-Road-Erweiterung im deutschen StraBenbau einsetzbar ist. Die Ansatze zu IFC-Rail
lassen ebenfalls den Schluss zu, dass die Entwicklungen mit Ublichen Konzepten des
Schienenbaus in Deutschland konsistent sind. Eine abschlieRende Bewertung kann zu IFC-
Rail allerdings erst erfolgen, sobald ein implementierbarer, plattform-spezifischer IFC-
Standard zur Verfligung steht.

Zu den untersuchten Aspekten gehorte, dass die hierarchische Projektstruktur abgebildet und
die Geometrien korrekt definiert werden, eine Ausrichtung entlang der Trassenachse mdglich
ist, und die Bauteile semantisch widerspruchsfrei beschrieben werden kénnen. Weitergehende
Anforderungen an die Attribuierung seitens der verschiedenen Vorhabentrager konnen mithilfe
des Konzepts der PropertySets flexibel mit den Modellen im IFC-Format verknUpft werden.
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