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Management Summary

Building Information Modeling (BIM), das datengestutzte Arbeiten in den Planungs-, Bau- und
Betriebsprozessen von Immobilien und Infrastrukturen, gewinnt zunehmend an Bedeutung. Fur
BIM-basierte Prozesse bilden Geodaten einerseits eine wichtige Grundlage. Andererseits
erzeugen diese Prozesse Daten, welche wiederum als wichtige Quelle fir die Geoinformation
dienen kdonnen. Ein moglichst reibungsloser Austausch zwischen der GIS- und der BIM-Welt ist
daher von grosser Wichtigkeit.

In der Schweiz ist der Austausch von BIM-Daten Uber den systemneutralen Standard IFC
(Industry Foundation Classes) weit verbreitet. Die BIM-Daten sollten demnach aus diesem
Transferformat und -modell in Geodaten uberfuhrt werden kénnen, die gemass der
modellbasierten Methode mit INTERLIS definiert sind.

Dabei sind insbesondere auch 3D-Geometrien zu unterstitzen. Dreidimensionale Geometrien
spielen im BIM-Bereich, anders als bisher im GIS-Bereich, eine wichtige Rolle und missen beim
Austausch von und zur Geoinformation tbertragen werden kénnen, um eine moglichst
hindernis- und verlustfreie Ubertragung der Informationen zu gewahrleisten.

Mit IFC ist eine Vielzahl von 3D-Geometrietypen fir den BIM-Bereich spezifiziert. Damit BIM-
Daten im Format IFC in den modellbasierten Ansatz mit INTERLIS tGberfiihrt werden kbnnen,
mussen in INTERLIS die relevanten 3D-Geometrietypen abgebildet werden konnen. Es fehlt
bisher aber eine systematische Auslegeordnung, welche konkreten Anforderungen bezuglich
3D-Geometrietypen in INTERLIS bestehen, um die relevanten BIM-Daten Uber das Format IFC
mit INTERLIS auszutauschen.

Um diese Lucke zu schliessen, wird in diesem Projekt eine systematische Analyse und ein
Vergleich der Geometrietypen in INTERLIS und IFC vorgenommen. In Bezug auf die als
besonders praxisrelevant identifizierten Anwendungsfalle und Informationsobjekte werden die
Geometrietypen klassifiziert und bewertet.

Die Analyse stuft die im bestehenden Basismodul 3D spezifizierten Geometrietypen als
weitgehend zielfuhrend ein, da sie bereits viele Anforderungen abdecken. Es werden darin
lediglich zwei eher kleinere Optimierungen vorgeschlagen.

Es wird empfohlen, zusatzlich dazu in INTERLIS neue Geometrietypen flur die folgenden
Konzepte zu implementieren:

— Lineare und relative Positionierungen
— Klothoide (Trassierung)
— Dekompositionsgeometrien (Raster, Voxel)

Als Grundlage fur die Implementierung werden einige Prinzipien formuliert, welche die Leitlinien
flr eine moglichst bedurfnisgerechte Umsetzung unterstiitzen. U.a. sollen die Geometrietypen
nach Maoglichkeit nichtin einer eigentlichen Spracherweiterung, sondern in Form von
Basismodulen von INTERLIS angestrebt werden.

Die Implementierung der empfohlenen neuen Geometrietypen erfordert in einer nachsten Phase
die Ausarbeitung der detaillierten Konzepte sowie der eigentlichen Sprach- und
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Modellkonstrukte. Danach kénnen die INTERLIS-Werkzeuge entsprechend erweitert sowie eine
allenfalls notwendige Anpassung der INTERLIS-Norm eCH-0031 vorgenommen werden. Die
vollstandige Implementierung konnte demnach bis Ende 2027 erfolgen.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Fir alle Aufgaben in allen Lebensphasen von Bauwerken gewinnt Building Information Mode-
ling (BIM), also das datengestutzte Arbeiten in den Bau-, Planungs- und Betriebsprozessen, zu-
nehmend an Bedeutung.

BIM-basierte Prozesse bendtigen einerseits Geodaten als Grundlage und erzeugen anderer-
seits Daten, welche auch fir die Geoinformation wesentlich sein kdnnen. Ein hindernisfreier,
niederschwelliger Datenaustausch zwischen der Nationalen Geodaten Infrastruktur (NGDI) und
BIM ist daher von zunehmender Bedeutung. Zurzeit fehlt zwischen den zwei grossen «Daten-
pools» jedoch die Briicke, tiber welche ein problemloser Datenaustausch méglich ist.

Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, das modellbasierte Vorgehen mit UML und INTERLIS um die
nétigen Datentypen flir 3D-Geometrien zu erganzen und damit eine Kompatibilitat und Interope-
rabilitdt mit dem offenen, etablierten BIM-Format Industry Foundation Classes (IFC) sicherzu-
stellen.

Im Rahmen des Aktionsplans 2024 der Strategie Geoinformation Schweiz wurde daher die Ak-
tion 3-24-03 definiert mit dem Titel: «Weiterentwicklung INTERLIS — 3D-Geometrie: Auslegeord-
nung, Konzept, Vorschlage zur INTERLIS-Spracherweiterung im Kontext BIM». Im Rahmen die-
ser Aktion ist eine Auslegeordnung mit einer tibergeordneten Analyse und Identifikation der re-
levanten Handlungsfelder zu erarbeiten. Es geht darum, einen Uberblick tiber die bei BIM/IFC
einerseits und bei UML/INTERLIS andererseits vorhandenen 3D-Datentypen zu schaffen und
abzuklaren, welche 3D-Bedirfnisse beim (Geo-) Datenaustausch zwischen GIS und BIM eine
Rolle spielen.

In einer auf die Aktion 3-24-03 folgenden nachsten Phase sollen dann diese Empfehlungen in
konkreten Anpassungen an der Sprache und den Werkzeugen von INTERLIS entwickelt wer-
den (nicht Teil dieses Auftrages).

1.2 Zweck des Dokuments

In diesem Dokument sind die Ergebnisse zur Aktion 3-24-03 des Aktionsplans 2024 der Strate-
gie Geoinformation Schweiz dokumentiert. Es bildet die Grundlage fir den Entscheid zu weite-
ren Aktivitaten fir die Weiterentwicklung von INTERLIS beziglich 3D-Geometrietypen.

Das Dokument richtet sich an Fachpersonen aus dem Bereich Geoinformation mit spezifischen
Kenntnissen zu INTERLIS und Grundkenntnissen zu BIM/IFC.

1.3 Inhalt und Gliederung

Der Ergebnisbericht gibt nach einer kurzen Erlauterung zur angewandten Methodik (Kapitel 2)
und einem einleitenden Vergleich der grundlegenden Konzepte von INTERLIS und IFC (Kapi-
tel 3) jeweils eine konzentrierte Zusammenfassung zu den wichtigsten Grundlagen und projekt-
relevanten Konzepten von INTERLIS (Kapitel 4) und IFC (Kapitel 5). Die daraus ableitbaren Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten bezliglich der Geometrietypen und damit zusammenhangen-
der Konzepte werden in Kapitel 6 in einem Vergleich aufgezeigt.

In Kapitel 7 sind verschiedene Anwendungsfalle beschrieben, die typischerweise flr die Schnitt-
stelle zwischen GIS und BIM von Interesse sind und damit fir eine mdgliche Verwendung von
3D-Datentypen in INTERLIS reprasentativ sein kdnnen.

Kapitel 8 fuhrt systematisch relevante Konzepte fir 3D-Reprasentationen in INTERLIS auf.
Diese werden bezuglich verschiedener Kriterien diskutiert und gewichtet. Aus dieser Diskussion
werden schliesslich in Kapitel 9 konkrete Handlungsempfehlungen fir die Weiterentwicklung
von INTERLIS abgeleitet.
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2 Methodik

21 Allgemein

Die allgemeine Methodik der Bearbeitung des Auftrags ist in Abbildung 1 schematisch darge-
stellt.

Analyse Geometrie Analyse Geometrie
INTERLIS IFC

. . Identifikation relevanter
Vergleich Geometrie .
Anwendungsfille

Erweiterungsvorschlage und
Handlungsempfehlung

Abbildung 1: Schema Methodik

Die Analysen der Geometrien von INTERLIS und IFC basieren primar auf einer Recherche und
Analyse von Dokumenten zur Spezifikation, Anwendung und auch Weiterentwicklung der Stan-
dards INTERLIS und IFC. Erganzend zu den Dokumenten wurden Interviews mit Mitgliedern
der friiheren Arbeitsgruppe zum INTERLIS Basismodule 3D durchgeflihrt.

Fir die Analyse und den Vergleich wurde ein neutrales Klassifikationssystem der Geometriety-
pen entwickelt, siehe auch nachfolgendes Unterkapitel 2.3.

Es macht Sinn, dass die Problematik des Datenaustauschs zwischen INTERLIS und BIM/IFC
nicht in der vollen Breite aller theoretischen Moéglichkeiten betrachtet wird, sondern ein Fokus
auf praxisrelevante Anwendungsfalle gesetzt wird. Daher wurden verschiedene konkrete An-
wendungsfalle des Datenaustauschs zwischen GIS und BIM ermittelt und die fir die Fragestel-
lung der 3D-Geometrien besonders relevanten und typischen Anwendungsfalle detaillierter ana-
lysiert und beschrieben.

Auf Basis dieser Grundlagen erfolgte schliesslich die Identifikation und Bewertung moglicher Er-
weiterungen von INTERLIS. Der Fokus liegt dabei auftragsgemass bei der Geometrie im Ver-
gleich zu IFC. Es zeigte sich aber, dass damit verwandte Aspekte (z.B. lineare Positionierung,
Voxel) ebenfalls von Bedeutung sein konnten und der Blick auch etwas tber BIM/IFC hinaus
geworfen wurde (z.B. CityGML).

2.2 Wichtige Grundlagen und Vorarbeiten

Bei den Arbeiten konnte auf verschiedene Grundlagen und Vorarbeiten aufgestitzt werden. Die
Ergebnisse von deren Analyse sind in den erwahnten Berichtsabschnitten zu finden.
Zu den wichtigsten thematischen Grundlagen gehoren:

Zu INTERLIS:

— INTERLIS Referenzhandbuch (eCH-0031 iliRefMan, 2024) liefert mit den Kapiteln genaue
Definitionen fur 2-dimensionale Linienziige und Flachen (siehe hier Abschnitte 2.3 und 3). Er-
ganzend dazu auch das INTERLIS Metamodell (KOGIS, 2022).

b-ILI3DGeomBIM Ergebnisbericht-v1.00.docx [14] / LS Seite 5/66
Version 1.00 freigegeben



— Basismodul 3D (KOGIS, 2023) enthalt eine erste Gruppe von 3-dimensio—nalen Geometrie-
datentypen in Form von INTERLIS-Strukturen fir Linienztge, Flachen und Korper, die als At-
tributstypen verwendet werden kénnen (siehe hier Kapitel 4).

— Wissenschaftliche Publikationen zur Anwendung und Weiterentwicklung von INTERLIS:

— (Germann et al., 2018)
— (Kalogianni et al., 2017)
— (Germann et al., 2017)
— (Kalogianni et al., 2016)
— (Lemmen et al., 2010)

Zu IFC:

— Spezifikation und Dokumentation zu IFC in Form der online-Dokumentation (buildingSmart
International, 2023), identisch zu (ISO 16739-1, 2024).

— Normen zur Sprache EXPRESS (ISO 10303-1, 2021), (ISO 10303-11, 2004) und dazuge-
hérenden Transferformaten (ISO 10303-21, 2016) und Geometriedefinitionen (ISO 10303-42,
2021).

2.3 3D-Geometrietypen

Eine zentrale Aufgabe der Studie ist der Vergleich der Geometrietypen von INTERLIS mit den-
jenigen von IFC.

INTERLIS und IFC brauchen beide als Abstraktion der Realwelt den 3-dimensioinalen Euklidi-
schen Raum, den wir in der Folge kurz als Raum bezeichnen.

Von der Sprache INTERLIS und von den Modellen der IFC-Norm werden fir die Geometriety-
pen unterschiedlichen Namen und Strukturdefinitionen gebraucht. Deshalb wird als Grundlage
fur den Vergleich ein neutrales Klassifikationssystem fur Geometrietypen eingeflhrt.

Tabelle 1 zeigt diese neutrale Klassifikation. Fur Flachen und Kérper basiert sie auf der grundle-
genden Unterteilung dieser Geometrietypen — bzw. von Objekten mit einem Attribut dieser Geo-
metrietypen — in Rand- (Boundary-), Konstruktions- (Constructive-) und Unterteilungs- (Decom-
position-) Definitionsart, in Anlehnung an die Definitionen in (Mantyla, 1988) sowie (Schneider
et al., 2022). Ferner werden die prazisen Definitionen der Geometrie fiir die Datentypen im IN-
TERLIS Referenzhandbuch (eCH-0031 iliRefMan, 2024, chap. 3.8.12, 3.8.13) verallgemeinert
fur 3D.
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Klassifikation Geometrietyp

Beschreibung

Punkt (point)

(Mengen-) Element des Raumes (als Menge betrachtet).

kartesischer Punkt

Punkt als Koordinatenpaar resp. -triple in einem 2D resp. 3D kartesi-
schen Koordinatensystem

linearer Punkt

Punkt als Abstand von Bezugspunkt in linearem Koordinatensystem

Linienzug (curve)

Folge von Kurvenstiicken, von denen je zwei aufeinanderfolgende in ei-
nem Stutzpunkt des L. zusammenstossen. Kann sich selbst treffen.

Geradenstlick (LineString)

Kurvenstiick, das ein Intervall ist

Bogenstuck (Arc)

Kurvenstiick, das ein Kreisbogen ist

Klothoidenstiick (Clothoid)

Kurvenstiick, das Teil einer Klothoide ist

BSplinestiick (BSpline)

Kurvenstiick, das definiert ist durch eine Spline-Funktion

Flache (surface)

Zusammenhangende Vereinigung von endlich vielen Flachenelementen,
die nur mit Rand-Linienziige aneinanderstossen.

Flachenelement heisst eine Teilmenge des Raumes, die Bildmenge ei-
ner glatten und injektiven Abbildung eines ebenen regularen Vielecks ist.
Syn,: Oberflache (hier vermeiden, eher Syn. fir Randflache eines Kor-
pers).

Flachen kdnnen sich selbst durchdringen. Flachen, die sich nicht selbst
durchdringen, heissen einfache Flachen.

Rand-Definitionsart
Boundary Representation (explizit)

Randlinienztige der Flachenelemente werden definiert
(Flachenbegrenzungsmodell, Flachenrandmodell)

B-Rep
(ebene Flachenelemente)

Flache mit ausschliesslich ebenen Flachenelementen, mit und ohne L6-
cher. Dies impliziert Geradenlinien als gemeinsame Rand-Linienzilge fir
ebene Flachenelemente, die nicht in derselben Ebene liegen.

Dreiecksnetz

Dreiecksvermaschung allgemein (Flachenelemente sind Dreiecke)

TIN

Dreiecksvermaschung ohne Uberlagerungen in z-Richtung (d.h. fiir jedes
X-Y-Koordinatenpaar existiert maximal eine Z-Koordinate).

B-Rep
(nicht-ebene Flachenelemente)

Flachenverlauf der Flachenelemente muss immer definiert sein (z.B. als
Oberflache von Kugel oder Zylinder oder als NURBS), verschiedene Ar-
ten von Rand-Linienziigen sind moglich.

Konstruktions-Definitionsart
Constructive Models (implizit)

«Konstruktionsanleitung» der Flache mit Hilfe von Flachenelementen
und/oder Linienziigen wird beschrieben.

Sweep

Konstruktionsverfahren mit «<Bewegen» eines Linienzuges entlang einer
Achse (d.h. entlang eines anderen sich nicht treffenden Linienzuges).

Unterteilungs-Definitionsart
Decomposition Models (Raster)

Raster oder Gitter (Grid) von Flachenelementen

[Fortsetzung nédchste Seite]
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Koérper (solid) Zusammenhingende Vereinigungsmenge von endlich vielen Korperele-

menten, die nur mit einfachen Randflachen aneinanderstossen. Korper-

element heisst eine Teilmenge des Raumes, die Bildmenge einer glatten
und injektiven Abbildung eines Einheitswiirfels ist.

Rand-Definitionsart Randflachen (Oberflachen) des Korpers werden beschrieben
Boundary Representation (explizit)

B-Rep Beschrankung auf ebene Flachenelemente der Randflachen - mit oder
(nur ebene Flachenelemente) ohne Ldcher - impliziert Geradenlinien als Randlinienziige des Koérpers.
Hinweis: Die ebenen Flachenelemente einer ebenen Randflache liegen
alle in derselben Ebene.

Dreiecksnetz Dreiecksvermaschung allgemein (Rand-Flachenelemente sind Dreiecke)

B-Rep Flachenelemente der Randflachen miissen immer definiert sein (z.B. als
(nicht-ebene Flachenelemente) | Oberflachen von Zylindern etc. oder als NURBS), verschiedene Arten
von Randlinienziigen des Korpers sind moglich.

Konstruktions-Definitionsart «Konstruktionsanleitung» des Korpers mit Hilfe von anderen einfacheren
Constructive Solid Models (implizit) | Korpern wird beschrieben.
CSG Constructive Solid Geometry. Konstruktionsverfahren mit Basiskérpern
und Boole‘schen Mengen-Operatoren.
Sweep Konstruktionsverfahren mit «Bewegen» einer Querschnittsflaiche entlang
einer Achse oder Rotation einer ebenen Flache um eine Achse.
Unterteilungs-Definitionsart Der zu beschreibende Korper wird «zerlegt» in kleinere, in der Regel re-
Decomposition Models gelmassige Korper (Zerlegungsmodell).
Regelmassig Rechtwinklige Quader als Elementarkdrper eines 3D-Gitters. Je nach

Verhaltnis der Kanten werden verschiedene Auspragungen unterschie-
den (Voxel, Octree, Needle, Regular Block, Geocellular u.a.).

Unregelmassig Unregelmassige Polyeder (z.B. Pyramide, Tri-Prisma) werden in geeig-
netem 3D-Gitter positioniert

Tabelle 1: Klassifikation Geometrietypen
(in Anlehnung an (Schneider et al., 2022))

Directrix = IfcindexedPolyCurve

Directrix is tangent continuous
StartParam = NIL
EndParam = NIL

Quellen: links, Mitte: Wikipedia; rechts: IFC/2024)

Abbildung 2: Beispiele Geometrietypen B-Rep (links), CSG (Mitte) Sweep (rechts)
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3 INTERLIS und IFC: Eine Einordnung

Nahert man sich dem Vergleich zwischen INTERLIS und IFC primar aus technischer Sicht, fallt
schnell die Vielschichtigkeit von IFC auf (vgl. Kapitel 5). Dies gilt selbst dann, wenn man sich
auf den Umgang mit Geometrie beschrankt. Der "Nebel" lichtet sich etwas, wenn man sich fragt,
welche Zielsetzungen wohl dahinter stehen und wie die Praxis ausschaut.

In dieser einleitenden Betrachtung wird daher auf Gbergeordneter Ebene eine vergleichende
Einordnung vom modellbasierten Vorgehen mit INTERLIS sowie der Anwendung von IFC ge-
macht. Diese Betrachtungen sollen helfen, die detaillierteren Beschreibungen zu IFC in Kapi-
tel 5 besser einordnen zu kénnen.

Obwohl die in beiden Welten verwendeten Modellierungssprachen eine grosse Ahnlichkeit auf-
weisen, zeigen sich in der grundsatzlichen Anwendung der Modellierungssprache sowie auch in
der Umsetzung auf der Stufe der Datenaustausche wesentliche Unterschiede. Abbildung 3 zeigt
einen Vergleich zwischen der INTERLIS- und der IFC-Welt beziiglich des modellbasierten An-
satzes und unterscheidet dabei die Ebenen der Modellierungssprache, der Datenmodelle sowie
des Datenaustauschs/Transferformats.

«BIM» Geodaten
(IFC) (INTERLIS)
4 N\ 4 N\
EXPRESS INTERLIS
. eCH-0031:
Modellierungssprache L 1SO 10303-11 Beschreibungssprache
~ Y - A ~ - Leitungskataster
b dell IFC SIA405_LKMap - Stockwerkeigentum
atenmode 150 16739-1 SIA 405 / SN 532405 - Gebéude
N . /)| - Bahn-/Strassenachse
J
A A
a ifc N ( tf A
i X
Transferformat - eCH-0031:
L Step Physical File ) L Sequentieller Transfer ))

Abbildung 3: Vergleichende Einordnung von INTERLIS und IFC
(in Anlehnung an(Schildknecht, 2023))

Modellierungssprache

EXPRESS ist die Modellierungssprache, mit der das Datenmodell von IFC beschrieben ist (De-
tails siehe Kapitel 5.1). Es gibt auf der Ebene der Modellierungssprache eine grosse Verwandt-
schaft zwischen den beiden Sprachen INTERLIS und EXPRESS. Beide unterstiitzten die zent-
ralen Paradigmen der objektorientierten Methode (Klassen, Assoziationen, Vererbung etc.) und
weisen eine ahnliche Syntax und Semantik auf.

Ein wesentlicher Unterschied liegt darin, dass INTERLIS bereits in der Sprache selbst Geomet-
riedefinitionen macht und auch weitere Konstrukte fir die prazise Definition geometrischer As-
pekte bereithalt (z.B. Strukturen fiir Koordinatensystemdefinitionen). In der Sprachdefinition von
EXPRESS sind solche Aspekte nicht enthalten. Diese werden in separat definierten Standards
erst auf Ebene Datenmodell bereitgestellt (z.B. ISO 10303-42). Dieses Prinzip der «Erganzung»
der Sprache mit einheitlich zu verwendenden Datenmodellen wird z.B. mit den CH-Basismodu-
len' auch mit INTERLIS genutzt.

1 Bei den »,Modulen“ handelt es sich um INTERLIS-Modelle, die von anderen Modellen importiert werden kénnen.
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Datenmodelle

Wesentlich sind die Unterschiede der beiden Welten auf der Ebene der Datenmodelle. In der
BIM-Welt wird mit IFC im Prinzip nur ein einziges Datenmodell genutzt. Dieses weltweit einheit-
liche Datenmodell deckt einen sehr breiten Realweltausschnitt ab (die ganze bebaute Umwelt
inklusive Prozesse) und ist sehr generisch aufgebaut. In seiner Grundform ist das Datenmodell
bewusst nicht «streng» formuliert (wenig konkrete Vorgaben, viele optionale Definitionen). In
der Spezifikation von IFC wird explizit darauf hingewiesen, dass fiir die Anwendung von IFC
eine Konkretisierung der generischen Mdéglichkeiten auf die konkreten nationalen oder regiona-
len Anforderungen notwendig ist. In der aktuellen Praxis werden diese notwendigen Prazisie-
rungen aber kaum gemacht, was zu einer sehr heterogenen Anwendung der generischen Kon-
strukte und somit zu Inkompatibilitaten flhrt. Die Griinde flr die fehlenden Prazisierungen lie-
gen einerseits in ungentigenden Methoden und Werkzeugen fir deren Formulierung (siehe z.B.
(Tomczak et al., 2022)) und andererseits auch an mangelndem Bewusstsein und Kompetenz
bezlglich einer datenbasierten Arbeitsweise.

Im Gegensatz dazu zeichnet sich das modellbasierte Vorgehen mit INTERLIS dadurch aus,
dass es sehr viele unterschiedliche, auf individuelle Anforderungen spezialisierte Datenmodelle
gibt (z.B. rund 200 minimale Geodatenmodelle des Bundes). Diese Datenmodelle sind in der
Regel sehr prazise und streng formuliert, so dass die damit ausgetauschten Daten erzwun-
genermassen eine hohe Qualitat und Kompatibilitat aufweisen.

Datenaustausch

Bei INTERLIS steht die Idee im Vordergrund, dass Daten eines bestimmten Themas Uber ein
grosseres geografisches Gebiet einheitlich erfasst und fortgefiihrt werden. Dabei sollen durch-
aus verschiedene Bearbeitungssysteme eingesetzt werden kénnen. D.h. zu einem Datenmodell
kénnen die Daten aus unterschiedlichen Bearbeitungssystemen integriert werden (z.B. Abgabe
an Katasterstelle fiir die integrierte, zentrale Bereitstellung).

Mit den Mechanismen von INTERLIS wird explizit auch bezweckt, dass Daten in einem anderen
Bearbeitungssystem weiterbearbeitet werden kénnen.

Die ersten Jahre der BIM-Anwendung betrafen primar Hochbauten und damit jeweils sehr klein-
raumige Perimeter. Mit der zunehmenden Etablierung der BIM-basierten Arbeitsweise auch im
Infrastrukturbereich konnen BIM-Anwendungen nun aber auch geografisch grossere Perimeter
betreffen und fiihren somit auch zu einer starkeren Uberschneidung mit den Daten und Metho-
den der Geoinformation.

In der aktuellen Anwendung in Planungs- und Bauprojekten sind oft sehr viele unterschiedliche
Bearbeitungssysteme im Einsatz, die ihre Daten im offenen Standard IFC exportieren. Der Im-
port von IFC-Daten in Bearbeitungssysteme ist in den heutigen Systemen jedoch nur bedingt
moglich, indem die Daten nur als Referenzinformation angezeigt werden kénnen. Eine echte In-
tegration mit der Moglichkeit der Weiterbearbeitung ist aktuell in der Regel nicht mdglich.

Der Datenaustausch mit IFC dient heute denn auch primar der so genannten «Modellkoordina-
tion», d.h. der raumlichen Uberlagerung der verschiedenen Datenétze eines Bauwerks und der
primar nur geometrischen Analyse. Bei der Zusammenfiihrung der Datenséatze findet nur eine
dateibasierte (Transferdatei) Uberlagerung der Datensétze und keine echte Integration auf Ob-
jektebene statt.

Aufgrund dieser bisher sehr losen Integration mit einem Fokus auf die geometrische Analyse
fiel die mangelnde Prazision und Einheitlichkeit in der Datenmodelldefinition bisher weniger ins
Gewicht.

Grundsatzlich ist umstritten, ob IFC einen «echten» Datenaustausch (d.h. eine Weiterbearbei-
tung in einem anderen System oder sogar ein vollstandiger Roundtrip) Uberhaupt unterstitzen
soll?.

2 Siehe z.B. Diskussion hier https://forums.buildingsmart.org/t/ifc-design-transfer-view-and-roundtrip/1384
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Zusammengefasst lasst sich konstatieren, dass INTERLIS in der Sprache und den Werkzeugen
grundsatzlich sehr stringent konzipiert und umgesetzt ist, was eine einheitliche und durchgan-
gige Anwendung auf allen Ebenen ermdglicht.

Im Vergleich dazu weist IFC in der aktuellen Anwendung einige Licken bezuglich durchgangi-
ger Konzepte und Werkzeuge auf. Dabei handelt es sich eher nicht um prinzipielle Mangel der
zugrundeliegenden Sprache (EXPRESS), sondern vielmehr um bisher ungeniigende oder un-
vollstandige Umsetzungen.
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4 INTERLIS

Ein wesentlicher Grund zur Entwicklung von INTERLIS kommt aus der Vermessung. Der Geo-
meter hat schon immer in der Realwelt Messungen vorgenommen und daraus den Plan fir das
Grundbuch erstellt als Rechtsgrundlage fur die Eigentumsverhaltnisse. Nun waren allerdings
schon die Messungen des Geometers digitale Daten und deren Verarbeitung bis und mit der
Zeichnung des Plans erfolgte mit dem Computer, so dass man sich schliesslich in den 1980er
Jahren sagte, eigentlich sind doch die Daten, welche der Planzeichnung zugrunde liegen, we-
sentlich genauer als die Planzeichnung selbst. Also sollten doch diese Daten selbst die Rechts-
grundlage bilden fir die Eigentumsverhaltnisse und nicht der damit gezeichnete Plan. Mit die-
sem Ziel wurde die Revision der amtlichen Vermessung (RAV) gestartet. Dabei galt es als we-
sentliche Aufgabe festzulegen, welche Vermessungsdaten nun neu die Rechtsgrundlage bilden
sollten. Man dachte zunachst daran, diese Daten mit Hilfe eines Transferformats, genannt amtli-
che Vermessungsschnittstelle (AVS), festzulegen. Die erfolglose Diskussion unter Fachleuten,
welche Daten an welche Position der Transferdateizeile gesetzt werden sollten, wurde abgebro-
chen durch den Auftrag: Beschreibt Struktur und Eigenschaften dieser Daten mit einer prazisen
Beschreibungssprache, aus dieser Beschreibung wird dann deren Transferformat (die AVS) au-
tomatisch hergeleitet. Zu diesem Zweck wurde INTERLIS als prazise Datenbeschreibungsspra-
che mit Format Herleitung erfunden (Dorfschmid, 1986).

Die Geometrie der Vermessung, die es zu beschreiben galt, spielte sich in der Ebene ab, mit
Ausnahme der Punkte, die nicht nur 2- sondern auch 1- oder 3-dimensional sein konnten. IN-
TERLIS war schon in der damaligen Urform (heute INTERLIS 1 genannt) eine objektrelationale
Beschreibungssprache. Ein Punkt in einem 3-dimensionalen kartesischen Koordinatensystem
hatte ein Attribut vom Typ COORD, nicht drei. Fur die Beschreibung der Geometrie der Ebene
stellte INTERLIS 1 vier Attributstypen zur Verfligung (siehe Abbildung 4):

— Punkte COORD

— Linienzige POLYLINE
— unabhangige Flachen SURFACE
— Flachen einer Gebietseinteilung AREA

Die Attributstypen SURFACE und AREA definieren Flachen mit Hilfe der Rand-Definitionsart
(siehe Tabelle 1) und sind von der Art B-Rep (ebene Flachenelemente) oder gemass Glossar
sogenannte ebene B-Rep Flachen. In der EBNF-Darstellung des Referenzhandbuchs (eCH-
0031 iliRefMan, 2024) sind daher SURFACE und AREA auch spezielle Linienziige.

Die GI-Normung in Europa (CEN TC 287) und weltweit (ISO TC 211) entschied sich grundsatz-
lich (wie vorher schon die Schweiz) fiir das modellbasierte Vorgehen und bendtigte dazu eine
konzeptionelle Datenbeschreibungssprache. Bei entsprechenden Ausschreibungen von CEN
bzw. ISO konnte sich auch die Schweiz bewerben mit INTERLIS. Da ISO eine objektorientierte
Datenbeschreibungssprache und XML-Transferformat verlangte, INTERLIS 1 aber nur objektre-
lational war und nur das CSV-Transferformat ITF unterstitzte, wurde entschieden, INTERLIS 1
umzubauen auf ein objektorientiertes INTERLIS 2. Das erfolgte denn auch 1997/1998. INTER-
LIS 2 ermdglicht Vererbung, prazise Definition von Beziehungen und stellt XTF als zusatzliches
XML-Transferformat zur Verfigung (neben ITF). Auch die Geometrie-Datentypen wurden ge-
mass Vorlagen von ISO erweitert um den gerichteten Linienzug und um verschiedene Mehr-
fachtypen (siehe Abbildung 4):

— Linienzige DIRECTED POLYLINE

— Mehrfach Punkte MULTICOORD

— Mehrfach Linienziige MULTIPOLYLINE

— Mehrfach unabhangige Flachen MULTISURFACE

— Mehrfach Gebietseinteilung MULTIAREA
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Bei der Neugestaltung des Referenzhandbuches flr INTERLIS 2 wurde unter anderem auch fur
die Geometrie-Datentypen prazis beschrieben, um welche mathematischen Teilmengen des 3-
dimensionalen euklidischen Raumes es sich dabei handelt. Dieses objektorientierte INTERLIS
wachst Uber die Vermessung hinaus. Mit Geoinformationsgesetz und Geoinformationsverord-
nungen sind bereits flir sehr viele in Gesetzen erwahnte Geodaten minimale Geodatenmodelle
(MGDM) erstellt worden, um den Daten-Austausch und —Bezug zu vereinheitlichen und zu ver-
einfachen. Ferner auch um rasche Qualitatskontrollen zu ermdglichen sowie nachhaltige inte-
griert dokumentierte Datensicherung. Relativ INTERLIS-resistent erweisen sich Kartografie
(Raster-Datentyp fehlt in INTERLIS) und Statistik (ist Selbst-Insel).

Die Anregung bzw. Notwendigkeit zur Erweiterung von INTERLIS nach 3D kam auch wieder
von Seiten der Vermessung. Es zeigte sich, dass die vorhandenen 2D-Geometrie-Attributstypen
nicht genugten fir eine zweckmassige Beschreibung von Stockwerk-Eigentum. Daher wurden
2021/2022 die folgenden weiteren 3D-Geometrie-Attributstypen ausgearbeitet (Abbildung 4):

— allgemeiner Linienzug im Raum Curve3D

— Geradenlinie PolylineStraight3D
— Linienzug mit Naherungsgeometrie = CompositeCurve3D
— allgemeine Flache im Raum Surface3D

— Flache mit ebenen Flachenelementen PlanarSurface3D

— Dreieck Trangle3D

— Flache mit Naherungsgeometrie CompositeSurface3D
— Dreiecks-Vermaschung, -Netz Tin3D

— Randflache eines Kéroers SurfaceShell3D

— Korper (def. durch Randflache) Solid3D

— Leitung (def. durch Extrusion) Pipe3D

Diese neuen Geometrietypen befinden sich als INTERLIS-Strukturen definiert im Basismodell
«Geometry3D_V2» (KOGIS, 2023), das in ein Anwendungsmodell importiert werden kann, so
dass die Geometrietypen als Attributstypen zur Verfligung stehen, auch wenn sie noch nicht IN-
TERLIS Schlisselwoérter sind (daher nicht in Grossbuchstaben allein). Bei der Beschreibung der
Typen steht die Naherungsgeometrie im Vordergrund. D.h. Curve3D (bzw. Surface3D) ist abs-
trakter Datentyp und aktuell gibt es nur eine einzige Spezialisierung Polyline-Straight3D (bzw.
nur zwei, ndmlich PlanarSurface3D und Triangle3D) als anwendbare Datentypen. In Zukunft
kénnen mit dem Entwurfsmuster Extension von Curve3D (bzw. Surface3D) weitere Spezialisie-
rungen definiert werden, etwa 3D-Splines (bzw. 3D-Spline Flachen). Will man diese weiteren
Spezialisierungen als Datentypen brauchen, ist das nur mdglich als CompositeCurve3D (bzw.
als CompositeSurface3D). Dieser zusammengesetzte Datentyp hat drei Attribute: Simplified,
Native und Resolution. Dabei ist Simplified obligatorisches Attribut vom Typ PolylineStraight3D
(bzw. PlanarSurface3D) und beschreibt die Naherungsgeometrie durch Geradenstiicke (bzw.
ebene Flachen), Native ist fakultatives Attribut vom Typ Extension fur die genaue Beschreibung
des neuen Geometrietyps, und Resolution ist numerisches Attribut fir den maximal erlaubten
Abstand zwischen der Naherungsgeometrie Simplified mit Linienziigen (bzw. Flachen) und der
Originalgeometrie Native des neuen Geometrietyps.

Fir den praktischen Einsatz und fur Tests der Brauchbarkeit dieser neuen Geometrietypen sind
verschiedene Ergénzungen nétig. Die entsprechenden Vorschlage sind in Konzeptgruppe 4 der
Handlungsempfehlungen von Kap. 9.1 zusammengestellt.

In Erganzung zu dem oben erwahnten Einfluss der internationalen Normung auf die Entwick-
lung von INTERLIS zu einer objektorientierten Methode mit XML-Transferformat, muss bezlg-
lich geometrischer Datentypen auf zwei Probleme hingewiesen werden.
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— Einerseits ist die Norm ,ISO 19107, Gl — Spatial Schema*“ (ISO 19107, 2019) eher ein techni-
scher Bericht darlber, was es alles gibt an geometrischen Datentypen, denn eine Norm mit

klarer und knapper Auswahl von dem, was notig ist.

— Andererseits ist es schwierig, den aktuellen Stand der ISO-Normen zu lberblicken, und erst
recht schwierig, herauszufinden, was alles davon auch praktisch realisiert und in Gebrauch
ist. Diese Analyse von Zustand sowie praktischer Realisierung und Einsatz der ISO- und
CEN-Normen zur Geoinformation ist eine wesentliche neue Aufgabe der SOGI Gruppe Geo-

normen und modellbasierte Methode (GGMM).

PointCloud3D

Geometry3D_V2

Datentyp Modul Dimension der Reprasentation
1D 2D 3D

Punkt

COORD INTERLIS 2.4 X X X

Linien (Linienzug)

POLYLINE INTERLIS 2.4

DIRECTED POLYLINE INTERLIS 2.4

Curve3D Geometry3D_V2 X

PolylineStraight3D Geometry3D_V2 X

CompositeCurve3D Geometry3D_V2 X

Flachen

SURFACE INTERLIS 2.4

AREA INTERLIS 2.4

Surface3D Geometry3D_V2 X

PlanarSurface3D Geometry3D_V2 X

Triangle3D Geometry3D_V2 X

CompositeSurface3D |Geometry3D_V2 X

Tin3D Geometry3D_V2 X

SurfaceShell3D Geometry3D_V2 X

Kérper

Solid3D Geometry3D_V2 X

Pipe3D Geometry3D_V2 X

Multi-Typen

MULTICOORD INTERLIS 2.4 X

MULTIPOLYLINE INTERLIS 2.4 X

MULTISURFACE INTERLIS 2.4 X

MULTIAREA INTERLIS 2.4 X

Abbildung 4: Geometrietypen INTERLIS
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Geometrie-Typen Interlis
Punkt Linien (Linienzug) Flachen Kérper  Multi-Typen
w 2 [a)]
= 88,3 o 8
3 5EZ¢ T £ 8 ala
a s O = = S 172} = £ ©®
wla S 2 3 = w o € o 28 2 e 3
oo Z2E8%22382% 8 §$2%87% % oo 82
S§ ZEg:sSESE kgeEzPEg g B3 5E
o 8 o5 535 s 2 £ S &5 s & s 2§ 3 2 > 3
(SRS} a 0o 0O a O X o n < » o - O F @& 7n a Z a
Point
Point (cartesian) 1 1 1
Point (linear)
Curve
LineString 1 2 2 2 1 2
Arc 1 2 2 1 2
Clothoid 2
Bspline 2
Surface
Boundary Representation (explizit)
B-Rep (ebene Flachenelemente) 1 1 1 1 2
Dreicksnetz 1 1
TIN
B-Rep (nicht-ebene Flachenelem.) 1
Construcitve Models (implizit)
Sweep
Decomposition (Raster, Grid)
Solid
Boundary Representation (explizit)
B-Rep (ebene Flachenelemente) 2
Dreicksnetz
TIN
B-Rep (nicht-ebene Flachenelem.)
Constructive Models (implizit)
CsG
Sweep 1
Decomposition Models
regelmassig
unregelmassig
Multi Geometry 1 1
Nichtklassiert
X Orientierung nicht definiert
1 ohne Orientierung
2 mit Orientierung
() undendliche Geometrie (keine Begrenzung)
N Not existant
Abbildung 5: Klassifikation Geometrietypen INTERLIS
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5 IFC Industry Foundation Classes

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht zum Standards IFC gegeben und die fiir das Projekt we-
sentlichen konzeptuellen Aspekte werden erldutert. Aufgrund des sehr grossen Umfangs des
Standards kann hierbei keinesfalls eine vollstandige Betrachtung aller Aspekte vorgenommen
werden. Es wird ein Fokus auf datenmodell-technische Aspekte und die Geometrie gelegt.

5.1 Allgemein

Industry Foundation Classes (IFC) ist ein internationaler Standard zum Austausch von Informa-
tionen zu Bauwerken. Der Standard wird von der Organisation buildingSmart International ge-
pflegt und offen publiziert (buildingSmart International, 2023). Ausgewahlte Versionen von IFC
werden jeweils in eine ISO-Zertifizierung eingebracht und entsprechend auch als ISO-Norm pu-
bliziert, wobei die aktuelle Version 4.3 (4X3_ADD2) die jungste ist (ISO 16739-1, 2024). Derzeit
sind folgende Normversionen offizielle ISO-Normen (Quelle: https://technical.buildings-
mart.org/standards/ifc/ifc-schema-specifications/, 2025-01-16):

Version Name (HTML ISO publication Published
Documentation)

4.3.2.0 IFC 4.3 ADD2 ISO 16739-1:2024 2024-04

4.0.2.1 IFC 4 ADD2 TC1 ISO 16739-1:2018 2017-10

2.3.01 IFC 2x3 TC1 ISO/PAS 16739:2005 |2007-07

Tabelle 2: IFC Modellversionen mit ISO-Standardisierung

Der Standard IFC definiert ein konzeptuelles Datenmodell, dessen Strukturen und Inhalte in den
folgenden Kapiteln in einer Ubersicht weiter erlautert werden. Das Datenmodell von IFC ist mit
der Modellierungssprache EXPRESS definiert (ISO 10303-11, 2004). Die Modellierungssprache
EXPRESS ist Teil einer grossen Normenserie ISO 10303, welche mit dem Namen «STEP»
(Standard for the exchange of product model data) bezeichnet wird (ISO 10303-1, 2021) und
v.a. im Bereich der Maschinen- und Produktionsindustrie eine weite Verbreitung hat.

Erganzend zur Modellierungssprache sind in der Normenserie auch verschiedene Codierungs-
regeln (Encoding) fir konkrete Datenaustauschformate spezifiziert, so insbesondere fir das
Format SPF (Step Physical File) (ISO 10303-21, 2016), welches fir den Austausch von Bau-
werksinformationen mit IFC weitaus am haufigsten verwendet wird. Die mit STEP bereitgestell-
ten Standards fir die Modellierungssprache und die Codierung von Transferformaten entspre-
chen demselben Prinzip, wie es auch mit INTERLIS als Sprache (.ili) und Codierungsregeln fur
Transferformate (z.B. .xtf) umgesetzt ist (eCH-0031 iliRefMan, 2024).

INTERLIS STEP
Modellierungssprache INTERLIS, eCH-0031, Kapitel 3 (.ili) EXPRESS, ISO 10303-11 (.exp)

Encoding Transferformate INTERLIS, eCH-0031, Kapitel 4 (.xtf) | SPF, ISO 10303-21 (.ifc)
XML, I1SO 10303-28 (.ifcxml)

Tabelle 3: Vergleich INTERLIS und EXPRESS (Modellierungssprache und Encodings)

Der Standard STEP enthalt neben den Sprach- und Codierungsdefinitionen auch konkrete Da-
tenmodelldefinitionen. Daraus speziell erwdhnenswert ist die Norm (ISO 10303-42, 2021), in
welcher Geometriedefinitionen festgelegt sind («Geometric and topological representation»).
Wie in Kapitel 5.5 noch im Detail erlautert wird, greift das konzeptuelle Modell von IFC diese
Geometriedefinitionen auf resp. Ubernimmt diese.
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5.2 Grobiibersicht konzeptuelles Datenmodell

Das mit IFC definierte konzeptuelle Datenmodell stellt sehr umfangreiche Strukturen zur Abbil-
dung von Bauwerken im weiteren Sinne bereit. Es kdnnen nicht nur die eigentlichen Hoch- und
Infrastrukturbauwerke beschrieben werden, sondern zusétzlich auch Informationen zum Bau-
prozess und dem Management von Bauwerken wie Kosten, Ressourcen, Termine, Aktivitaten
etc. In den heutigen Anwendungen in der Praxis werden aber fast ausschliesslich nur die Struk-
turen fur die Bauwerke selbst (nicht fiir die Prozesse) genutzt.

Das Datenmodell umfasst rund 880 Klassen®. Davon kénnen rund 250 Klassen als «Fachklas-
sen» betrachtet werden, also Klassen, die konkrete Realweltobjekte abstrahieren. Die anderen
Klassen kdnnen als «Systemklassen» betrachtet werden, die den Fachklassen Grundstrukturen
zur Verflgung stellen. Auch die rund 130 Klassen zur Definition der Geometrie werden hier zu
diesen «Systemklassen» gezahilt.

Abbildung 6 zeigt in stark vereinfachter Form die Kernstruktur des konzeptuellen Datenmodells
auf. Im Zentrum stehen dabei die Elemente (IfcElement). Diese sind eine Generalisierung der
«Bauteile» wie z.B. Wand, Dach, Fenster, Leitung etc. sowie weiterer Realweltobjekte. Jedes
Element kann mit beliebigen Eigenschaften beschrieben werden (Konzept der Propertys/Pro-
pertySets, siehe unten), kann spezifisch bezlglich seiner Materialisierung charakterisiert wer-
den und kann Uber verschiedene geometrische Reprasentationen verfligen (Details siehe spa-
ter). Die Elemente selbst kdnnen in sich hierarchisch aufgebaut sein, wenn ein Bauteil aus ver-
schiedenen Komponenten besteht, die je auch wieder als individuelle Bauteile identifiziert wer-
den kénnen.

Das Datenmodell stellt zudem drei hauptsachliche hierarchische Aggregationsstrukturen fur die
mehrdimensionale, fachlogische Gliederung der Elemente bereit (Raumstruktur, Klassifikation,
Funktionale Gruppierung). Davon sind Raumstruktur und Funktionale Gruppierung generische
Grundstrukturen, die mit beliebigen Eigenschaften beschrieben werden kénnen. Die Klassifika-
tion stellt eine einfache Metadatenstruktur bereit, die einen Verweis auf ausserhalb definierte
Klassifikationssysteme erlaubt.

Projekt

Gruppierung

|: Raumstruktur Klassifikation |: Funktionale
T 7'y

Element

(«Bauteil») Eigenschaften

Material

Geometrie
Abbildung 6: Grundstruktur IFC (schematisch, stark vereinfacht)

Die fachliche Interpretation des Datenmodells von IFC ist nicht ganz einfach. Dies liegt einer-
seits an der breiten fachlichen Abdeckung (Bauwerke im gesamten Lebenszyklus und damit zu-
sammenhangende Informationen flir Planung, Bau und Betrieb) und der damit

3 In der Modellierungssprache EXPRESS entspricht das Modellierungselement ENTITY einer Klasse im Sinne von UML/INTERLIS.
Im Text wird in der Regel einheitlich der Begriff Klasse verwendet.
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zusammenhangenden schieren Grosse des Datenmodells. Andererseits sind wesentliche Teile
der konzeptuellen Regeln nicht direkt im Datenmodell selbst definiert, sondern zusatzlich tGber
so genannte «Concept Templates» festgelegt (nachfolgend vereinfacht als IFC-Konzepte be-
zeichnet). Dabei handelt es sich um Spezifikationen, in welchen im Prinzip festgelegt ist, welche
Assoziationen die einzelnen Fachklassen eingehen kénnen (d.h. welchen Konzepten sie fol-
gen). Die Concept Templates sind in der IFC-Dokumentation (buildingSmart International, 2023)
in Kapitel 4 dokumentiert sowie teilweise auch maschineninterpretierbar als Model View Defini-
tion im Format mvdXML verfiigbar* (buildingSmart International, n.d.). Zu mvdXML siehe auch
Kapitel 5.4.

5.3 Generische Konstrukte und Erweiterungsmechanismen

Das Datenmodell von IFC ist ganz bewusst sehr offen und mit verschiedenen generischen

Strukturen spezifiziert worden. Dies ist darin begrindet, dass es als globaler Standard funktio-

nieren will, welcher flr alle nationalen und regionalen Gegebenheiten und deren bautechni-

schen Usanzen und Standards anwendbar sein soll. D.h. das Datenmodell legt nur die wesentli-

chen Grundstrukturen fest, die dann fiir die konkrete Anwendung gemass den individuellen An-

forderungen konkretisiert werden muissen.

Diese universelle Einsetzbarkeit wird insbesondere durch folgende generischen «Erweiterunge-

mechanismen» erreicht:

— Konzept der Propertys:
Die im Datenmodell definierten Klassen verfiigen nur tiber wenige konkrete Attribute, die pri-
mar der Identifikation der Objekte und der rdumlichen Reprasentation dienen. Alle fachlichen
Eigenschaften eines Objektes werden Gber so genannten Propertys resp. PropertySets zuge-
wiesen. Dabei handelt es sich um einen generischen Mechanismus, Uber den beliebige
Paare von Eigenschaftsnamen und -werten festgelegt werden kénnen. Diese Festlegung er-
folgt nicht im Datenmodell sondern in den Daten selbst und ist deshalb nicht im Datenmodell
mit EXPRESS abgebildet. Der Standard IFC definiert selbst einige hundert vordefinierter Pro-
perties. Dazu wird eine eigene XML-basierte Codierung verwendet.

— Konzept der Predefined Types:
Fast alle «Fachklassen» des Datenmodells verfiigen Gber ein Attribut PredefinedType, wel-
ches je Uber individuelle Aufzahlungswerte definiert ist. Mit diesem Attribut kbnnen Objekte
einer Klasse mit der Zuweisung eines vordefinierten Typs fachlich konkretisiert werden. Se-
mantisch entspricht dieses Prinzip eigentlich einer Spezialisierung der urspringlichen Fach-
klasse. In IFC sind selbst >1600 Typen vordefiniert. Es ist darliber hinaus auch mdglich, ei-
gene Typdefinitionen anzubringen und damit quasi die vordefinierten Aufzahlungswerte zu
erweitern, d.h. die urspriingliche Fachklasse beliebig zu spezialisieren. Die Erweiterung der
Typdefinitionen mit eigenen Werten erfolgt wiederum nur auf Ebene der Daten und nicht im
Datenmodell selbst.

54 Spezifikation spezifischer Austauschanforderungen (Information Requirements)

Aufgrund des grossen Umfangs des Datenmodells einerseits und den generischen Erweite-
rungsmechanismen andererseits missen beim Informationsaustausch von digitalen Bauwerks-
modellen mit IFC zuséatzlich zum eigentlichen Datenmodell jeweils zwei Arten von Prazisierun-
gen festgelegt werden (siehe auch Abbildung 7):

— Einschrankung der Grundstrukturen auf die fir den konkreten Informationsaustausch relevan-
ten Klassen. Dabei geht es einerseits um eine Eingrenzung der zu verwendenden Fachklas-
sen. Es kann andererseits zudem auch um eine Eingrenzung der zu unterstitzenden IFC-
Konzepte gehen.

4 Die Model View Definitionen sind fir IFC-Version 4 im Format mvdXML teilweise verfugbar. Fir Version 4x3 sind derzeit von buil-
dingSmart keine MVD in strukturierter Form verfiigbar.
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— Festlegung und/oder Einschrankung der zu nutzenden Werte fir die Erweiterungsmechanis-
men. Diese Einschréankungen sind bezlglich Datenmodell nicht struktureller Art sondern be-
treffen die erlaubten Instanziierungen der generischen Strukturen auf Datenebene.

EXPRESS IFC

T

Grund-
struktur

Abbildung 7: Konzepte der «Modellbildung» resp. Anforderungsspezifikation in IFC

Die konkreten Spezifikationen fur den Informationsaustausch werden im BIM-Kontext Ublicher-
weise als «Informationsanforderungen» (Exchange Requirements ER oder auch Exchange In-
formation Requirements EIR) bezeichnet. Es wird hier — im Gegensatz zum modellbasierten
Vorgehen mit INTERLIS und der Geodatenmodellierung — nicht von Austausch(daten-)modellen
gesprochen.

In der aktuellen BIM-Praxis erfolgt die Festlegung von Informationsanforderungen haufig noch
auf Basis von nicht standardisierten textbasierten Dokumenten mit tabellarischen Auflistungen,
die nicht maschinell nutzbar sind (Tomczak et al., 2022).

BuildingSmart International hat zwei Standards fur die maschinen-interpretierbare Spezifikation
der Informationsanforderungen entwickelt. Es sind dies mvdXML und «Information Delivery
Specification» IDS. Es handelt sich dabei um zwei unabhangige Spezifikationen, die je auf
spezifischen XML-Strukturen definiert sind. In den folgenden Unterkapiteln wird etwas detaillier-
ter auf diese beiden Standards eingegangen und zuerst noch der im BIM-Kontext gelaufige Be-
griff «Model View Definition» erlautert.

5.4.1 Model View Definition

Eine «Model View Definition» (MVD) beschreibt einen Ausschnitt des gesamten IFC-Datenmo-
dells. In der IFC-Spezifikation ist MVD definiert als «Subset of a schema satisfying particular
data requirements [...] Beside being a subset of a schema, a model view definition may also im-
pose additional constraints to the population of the subset schemay. In einer MVD kdnnen ein
oder mehrere «Information Requirements» festgelegt werden (buildingSmart International,
2023, chap. 3.1.26). Der Begriff MVD ist auch im Rahmen des «Information Delivery Manual»
(IDM) in der Norm (ISO 29481-1, 2016) breiter eingefiihrt und definiert. Wie diesen Definitionen
zu entnehmen ist, erflllt eine MVD also genau die Aufgabe, das Datenmodell von IFC fiir kon-
krete Austausche zu prazisieren.

Der Begriff ist sehr eng mit dem Standard IFC verknipft. Fur jede IFC-Version sind immer auch
unterschiedliche MVD definiert, mit denen verschiedene Aufgabenbereiche fiir die Anwendung
von IFC und damit unterschiedliche Teilbereiche des Datenmodells unterschieden werden. Ge-
mass (Eichler et al., 2024) sind die offiziell spezifizierten MVD wie folgt definiert:
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Name

Beschreibung/Anwendungszweck

Status/IFC Versionen

Coordination View (CV)

Bauwerksmodell-Koordination
Wenig Einschrankung bezuglich Geomet-
rie

Etabliert, Teil der Zertifizierung

Reference View (RV)

Bauwerksmodell-Koordination.
Datenabgabe als Referenzinformation.
Einschrankungen beziiglich Geometrie.

Etabliert, Teil der Zertifizierung

Design Transfer View (DTV)

Bauwerksmodell-Ubergabe.
«Nachfolge» von CV, jedoch mit Ein-
schrankungen beziiglich Geometrie.

Offiziell, nicht Teil der Zertifizie-
rung

Quantity Takeoff View (QV)

Bauwerksmodell-basierte Massen- und
Kostenermittlung

In Entwicklung
(Stand 01/2024)

Basic FM Handover View (FM)

Datenubergabe am Projektabschluss

Offiziell, jedoch nicht etabliert
(Stand 01/2024)

Product Library View (LV)

Ubergabe digitale Produktinformationen
(Data Templates)

In Entwicklung
(Stand 01/2024)

Bis zur Version 4 von IFC dienten die MVDs insbesondere zur Zertifizierung von Softwaren, d.h.
im von buildingSmart gefiihrten Zertifizierungsprozess mussten die Software-Schnittstellen die
Einhaltung von MVDs belegen. Die IFC-Exportfunktionen von BIM-Autorenwerkzeugen basie-
ren daher jeweils auf einer konkreten MVD und nicht auf dem gesamten Datenmodell von IFC.
Die von buildingSmart International publizierte Webseite (buildingSmart International, n.d.) listet
die offiziellen MVDs auf.

Mit der aktuellen Version 4.3 von IFC hat buildingSmart den Zertifizierungsprozess geandert
und diesen unabhangig von MVDs festgelegt®. Auch sind in der aktuellen Spezifikation von IFC
4.3 keine vollstandigen und maschinen-interpretierbaren Spezifikationen von MVDs mehr publi-
ziert worden (und wohl auch nicht entwickelt worden). Die zukiinftige Bedeutung der MVDs st
daher unklar.

5.4.2 mvdXML

Fir die technische, auch maschinen-interpretierbare Spezifikation von MVDs hat buildingSmart
den Standard mvdXML (mvdXML, 2016) entwickelt. Dieser erlaubt eine sehr feingranulare Defi-
nition von Subschemas von IFC und eine sehr prazise und machtige Spezifikation der Erweite-
rungsmechanismen. Theoretisch 1&sst der Standard auch zu, eigene IFC-Konzepte und damit
Fachlogik basierend auf den Strukturen von IFC zu spezifizieren.

Das folgende Klassendiagramm zeigt die konzeptuelle Datenstruktur von mvdXML in der Uber-
sicht.

5 https://www.buildingsmart.org/compliance/software-certification/
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class mvdXML konzeptionell /

+EntityRules

Entity Rule

______________________

- identity: Identity

0.1

- Definitions: Definition [0..4]

Concept Root o

- identity: Identity
- Definitions: Definition [1..%]

Exchange Requirement

- identity: Identity
Def efin

—1- req
Definition [1..*] - applicability: char [0..1]

ctype»

P — Legend
Identity

Constraint
[ concept Template

~ Expression: char |:| Concept

Concept - Requirement
|:| IFC EXPRESS (implicit)

| ez

Abbildung 8: mvdXML, konzeptuelles Klassenmodell (eigene Darstellung)

Uber Concept Templates kénnen, basierend auf den Klassen von IFC, Grundmuster fiir Assozi-
ationen und Attributregeln festgelegt werden. Die Concept Templates werden dann tber kon-
krete Concepts individuellen Klassen zugewiesen. Mit mvdXML kénnen alle Datenstrukturen
von IFC adressiert werden, also insbesondere auch die Geometriedefinitionen und -zuweisun-
gen.

In Anhang A ist ein Auszug aus einer mvdXML (Reference View) ersichtlich, der beispielhaft die
Spezifikation von konkreten Geometrietypen und deren Zuweisung zu konkreten Klassen auf-
zeigt. Das Beispiel zeigt, dass mit mvdXML die in IFC vorhandenen Geometriedefinitionen indi-
viduell adressiert und gezielt fir konkrete Nutzungen eingegrenzt und zugewiesen werde koén-
nen.

Die Mé&chtigkeit der Mdglichkeiten von mvdXML haben ihren Preis in einer relativ komplizierten
Datenstruktur und nur sehr schweren Verstandlichkeit. Der Standard wurde daher praktisch nur
im Rahmen von Zertifizierungen von (statischen) Datenschnittstellen verwendet. Eine «dynami-
sche» Anwendung von mvdXML, im Sinne von automatischer Schnittstellenkonfiguration auf
Basis einer beliebigen mvdXML-Spezifikation, hat sich nicht durchgesetzt. Gemass Aussage
von buildingSmart wird der Standard von den Softwareherstellern als «unimplementierbar» ein-
gestuft. Der Standard wird von buildingSmart nicht mehr weiterentwickelt (buildingSmart Inter-
national, n.d.).

b-ILI3DGeomBIM Ergebnisbericht-v1.00.docx [14] / LS Seite 21/66
Version 1.00 freigegeben



5.4.3 Information Delivery Specification IDS

Seit 2024 existiert mit «Information Delivery Specification» (IDS) (buildingSmart International,
2024) ein neuer Standard von buildingSmart fiir die Spezifikation von Informationsanforderun-
gen. Gemass aktueller Kommunikation von buildingSmart soll IDS den Standard mvdXML fir
die Spezifikation von Informationsanforderungen ablésen.

IDS wurde explizit als «leichtgewichtig» konzipiert mit einer klaren Fokussierung auf ausge-
wahlte Anwendungsfalle und einem bewusst eingeschrankten Funktionsumfang. Dies mit dem
Ziel, die «Unimplementierbarkeit» wie von mvdXML zu verhindern und eine breite Nutzung in
der Praxis zu erreichen. Das Einsatzgebiet von IDS ist nicht mehr die Software-/Schnittstellen-
zertifizierung sondern die einfache Anwendung in konkreten, alltaglichen Praxisprojekten und
soll die Baufachleute darin untersttitzen, ihre projektspezifischen Informationsanforderungen
exakt zu spezifizieren.

Ein IDS-Dokument definiert eine Menge von Prifregeln, denen die Objekte einer IFC-Datei ge-
ndgen miassen. Dazu kénnen ausgewahlte Strukturen und Konzepte von IFC adressiert werden
(im Gegensatz zu mvdXML aber nicht alle). Es kénnen z.B. Klassen-, Attribut- und Propertyna-
men und fir diese einzuhaltende Werte oder Wertebereiche festgelegt werden.

Die Spezifikation von Anforderungen an die Geometrie ist mit IDS explizit nicht méglich. Dies
I&sst die Bedeutung von IDS im Kontext der vorliegenden Studie als gering einstufen.

5.5 Geometrie

Das nachfolgende Klassendiagramm in Abbildung 9 zeigt eine vereinfachte Sicht auf das Geo-
metriemodell von IFC resp. auf die Mdglichkeiten zur Nutzung der verschiedenen Geometriety-
pen flr «Fachklassen» (reprasentiert als IfcProduct).

Einem IfcProduct kann eine oder mehrere IfcShapeRepresentations zugewiesen werden. Eine
solche IfcShapeRepresentation ist ein Container fir die Informationen einer Geometrie. Mit dem
Verweis auf den IfcGeometricRepresentationContext wird der Kontext, also z.B. u.a. das Koor-
dinatenreferenzsystem, festgelegt.

Uber das Attribut Representationldentifier wird festgelegt, um welche Art der Reprasentation es
sich handelt. Typischerweise sind in BIM-Modellen immer «Body»-Reprasentationen, also die
3D-Geometrie, vorhanden. Es kdnnen aber auch (zusatzlich oder alternativ) z.B. Achsreprasen-
tationen (z.B. fir Wandachsen, Strassenachsen), Bounding Boxen der Zentroide eines Objekts
dargestellt werden.

Uber das Attribut RepresentationType ist definiert, welcher konkrete Geometrietyp genutzt wird.
Dieses Attribut steuert sodann die fur die Reprasentation konkret zu verwendenden Geometrie-
klassen. Im Unterschied zu INTERLIS sind mit der Modellierungssprache EXPRESS keine Geo-
metrietypen definiert. D.h. alle Geometriedefinitionen sind explizit im Datenmodell von IFC aus-
modelliert.

Mit den Kindelementen von IfcGeometricRepresentationltem sind die mit IFC verfiigbaren
Strukturen fur die Geometrietypen festgelegt. Es handelt sich dabei um >130 Klassen. Die Klas-
sendefinitionen sind dabei in der Regel nicht von IFC selbst spezifiziert worden, sondern sie
wurden aus dem Standard (ISO 10303-42, 2021) der Normenreihe STEP «libernommeny. Da-
bei wurden die Klassendefinitionen ins Datenmodell von IFC kopiert und die Namen der Klas-
sen «sinnerhaltend» angepasst (z.B. «swept_disk_solid» --> «IfcSweptDiskSolid»).
Anmerkung: Die Modellierungssprache EXPRESS erlaubte auch eine «REFERENCE» von Mo-
dellen in andere Modelle (Analog zu INTERLIS). Auf diese strukturelle Integration resp. Kopp-
lung der Modelle wurde bei IFC verzichtet, so dass die Geometrietypen aus modell-technischer
Sicht im Datenmodell von IFC selbststandig definiert sind.
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class IFC Geometry (simplified) /

+SourceCRS
IfcProject IfcGeometricRep! ionContext IfcMapConversion
1 1 0.1
1 1 0.*
+TargetCRS | 1
IfcCoordinateReferenceSystem
«enumeration»
0% IfcRepresentationldentifier
0.* Body
IfcShapeRepresentation s
IfeProduct =
1 0.* Representationldentifier: lftRepresentationldentifier®- ==~ > o
A ) . CoG
RepresentationType: IfcRepresentationType j N
N FootPrint

Profile

.
\
.
N
\
1. .
N

IfcRepresentationitem

. «enumeration»
IfcElement \\

IfcRepresentationType

Point
PointCloud
Curve

Surface
SweptSolid
Brep

Zr CSG

f

| IfeCsgSolid | ‘ ‘

IfcGeometricRepresentationltem

‘ IfcPoint ‘ ‘ IfcCurve

‘ | IfcSurface |

IfeManifoldSolidBrep

IfcSweptAreaSolid |

Abbildung 9: Geometriemodell IFC, vereinfacht (eigene Darstellung)

Anhang B zeigt eine vollstandige Ubersicht der in IFC definierten Geometrietypen in einem
Klassendiagramm.

Fir die Beurteilung in der vorliegenden Studie wurden nicht alle Geometrietypen evaluiert, son-
dern in erster Prioritat nur diejenigen, die in einer der offiziell definierten MVD enthalten sind
(gemass Spezifikation von IFC 4.3 die Reference View oder die Alignment Based View). Es
wurde dazu die jeweils passende Spezialisierung verwendet (d.h. nicht zwingend die tiefste
Spezialisierung, wenn eine generellere Klasse bereits genligend aussagekraftig ist). In ausge-
wahlten Fallen wurden auch Geometrietypen in den Vergleich aufgenommen, die nicht in einer
offiziellen MVD enthalten sind, um potenzielle Verwendungshinweise fiir INTERLIS zu geben
(z.B. IfcClothoid).

Diese noch rund 30 Geometrietypen wurden gemass der allgemeinen Geometrietyp-Klassifika-
tion analysiert und klassiert. Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt die Klassifikation der evaluier-
ten Geometrietypen von IFC.

Die Klassifikation zeigt auf, dass in IFC oft mehrere, teils sehr spezifische Geometrietypen fiir
dieselbe Geometrietyp-Klassifikation existieren (z.B. Boundary Representation flir Flachen oder
Sweep flr Korper).
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Geometrie-Typen IFC (ShapeRepresentationType)

IfcPoint IfcCurve IfcSurface IfcTesselatedltem IfcSolidModel

fcCartesianPoint
fcPointByDistanceExpression
fcCartesianPointList
fcindexedPolyCurve
fcCompositeCurve*
fcBSplineCurve
fcBSplineSurface
fcCylindricalSurface
fcSphericalSurface
fcToroidalSurface
fcTriangulatedFaceSet
fcTriangulatedIrregularNetwork
fcPolygonalFaceSet
fcIndexedPolygonalFace
fcindexedPolygonalFaceWithVoids
fcAdvancedBrep
fcSweptDiskSolid
fcSweptDisSolidPolygon
fcExtrudedAreaSolid
fcSurfaceCurveSweptAreaSolid
fcRevolvedAreaSolid
IfcSectionedSolidHorzontal
IfcCsgSolid

fcClothoid
fcFacetedBrep

fcPolyline

Punkt
Point (cartesian) 1
Point (linear) 1

Linien
LineString 1 1 (1)

Arc 1
Clothoid 1
Bspline 1

(Ober)flachen
Boundary Models (explizit)
B-Rep (ebene Teilfldchen) (1) 2 2 2
Dreicksnetz 2
TIN 2
B-Rep (nicht-ebene Teilflachen) 1 1

Construcitve Models (implizit)
Sweep "(1) 1
Decomposition (Raster, Grid)
Korper (solid)
Boundary Models (explizit)
B-Rep (ebene Teilfldchen) 2 2
Dreicksnetz 2
TIN N
B-Rep (nicht-ebene Teilflachen) 2

Construcitve Models (implizit)
CSG X
Sweep X X X X X X

Decomposition Models
regelmadssig (Hexaeder)
unregelmassig (Polyeder)

Multi Geometry 1
Nichtklassiert

x  Orientierung nicht definiert

1 ohne Orientierung

2 mit Orientierung
() undendliche Geometrie (keine Begrenzung)
N Not existant

Abbildung 10: Klassifikation Geometrietypen IFC

IFC definiert neben den expliziten Boundary Models auch implizite Constructive Models, wobei
fur Kérper sowohl das CSG- als auch das Sweep-Verfahren unterstitzt sind. Fir das Sweeping
Verfahren selbst existieren sehr viele unterschiedliche Geometrietypen, deren Anwendungen
haufig in der Konstruktion von Bauteilen liegt.

Far Linien und Flachen existieren Geometrietypen mit unendlicher Ausdehnung (Vektoren, Fla-
chen, z.B. IfcLine, IfcPlane). Diese Geometrietypen werden haufig als «Hilfsgeometrien» fir an-
dere Geometrietypen verwendet.

Verschiedene Geometrietypen nutzen resp. unterstlitzen auch lineare Positionierungen auf ei-
ner Linie (z.B. IfcPointByDistanceExpression, IfcSectionedSolidHorizontal).
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5.6 Relative Positionierung und geometrische «Prototypes»

Ein wesentliches Merkmal der geometrischen Reprasentation in IFC ist die relative Positionie-
rung der Objekte. In der Regel ist ein Objekt nicht direkt im globalen Koordinatensystem lokali-
siert, sondern jeweils in einem lokalen, welches relativ zu einem anderen Objekt positioniert ist.

Dieses Prinzip wird in IFC als «Local Placement» bezeichnet.

Es ergibt sich in der Regel gemass der rdumlichen Struktur von Bauwerken eine Kaskade von
relativen Objektpositionierungen (Borrmann et al., 2021), deren Anwendung Uber Konventionen
festgelegt sind (Implementierungsvereinbarungen). So bilden z.B. typischerweise Stockwerke je
ein eigenes lokales Koordinatensystem fir alle sich im selben Stockwerk befindlichen Bauteile.
Verschiebungen des Stockwerks haben dann keine Auswirkungen auf die Objekte des Stock-
werks, da sich diese relativ zum Stockwerk mitverschieben (siehe Prinzip in Abbildung 11).

LCRS4 @

(0,0,4)

LCRS3 @
004) |

LCRSZ‘

(5,2,2) ( RelativePlacement = IfcAxis2Placement3D.Location )

\

LCR1 @
(Local CRS) X

Abbildung 11: Schema relative Positionierung

Z (5/510) LCRS4

Die Objektplatzierung mit der Definition eines jeweils eigenen lokalen Koordinatensystems ist
definiert durch eine Nullpunktdefinition (IfcAxis2Placement3D.Location) sowie eine mdgliche
Verdrehung (IfcAxis2Placement3D.Axis / .RefDirection) gegeniiber dem ibergeordneten Koor-
dinatensystem (IfcObjectPlacement.PlacementRelTo), siehe auch Klassenmodell in Abbildung

12.
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class Local Placement

IfcProduct N IfcShapeRepresentation

ObjectPlacement: \chbJecIP\a@menD [t

1

1

1

1

1

1

+PlacementRelTo 0..1 1
1

1

0% 1
IfcObjectPlacement < ,,,,,,, I

IfcLinearPlacement IfcGridPlacement IfcLocalPlacement

- RelativePlacement: IfcAxis2Pl acememSD:f =0

IfcAxis2Placement3D

- Location: IfcPoint
- Axis: IfcDirection
- RefDirection: IfcDirection

Abbildung 12: Relative Positionierung IFC, vereinfacht (eigene Darstellung)

Neben dem «Local Placement» ist auch ein «Grid Placement» sowie ein «Linear Placement»
moglich. Beim Linear Placement erfolgt die Positionierung eines Objekts in Bezug zu einer Re-
ferenzachse Uber eine lineare Positionierung gemass den Prinzipien der (ISO 19148, 2012).

Die relative Positionierung eines Objekts in einem jeweils lokalen Koordinatensystem er-
schliesst auch die Mdglichkeit, gleichartige, wiederkehrende Reprasentationen wiederzuver-
wenden. D.h. eine geometrische Form kann einmalig definiert werden und dann fiir verschie-
dene Objekte an deren jeweiliger relativer Positionierung (vielfach) eingesetzt werden. Dieses
Prinzip wird z.B. auch von CityGML unterstiitzt und es wird dort als «Prototype» resp. «Scene
Graphs» Konzept bezeichnet (CityGML CM, 2020, chap. 7.3.2). Mdgliche Anwendungen dieses
Konzepts im Bereich der Geoinformation kénnten u.a. sein: Verkehrsschilder, Masten, Baume
(Symbolisch), Sitzbanke etc.

5.7 Koordinatenreferenzsystem

In IFC gibt es verschiedene Mdglichkeiten der Georeferenzierung der Objekte. Diese reichen
von einer primitiven Angabe einer Adresse fir das gesamte Projekt resp. Bauwerk (in einem an-
sonsten lokalen Koordinatensystem) tber die Angabe von WGS-Koordinaten bis hin zur explizi-
ten Definition eines Koordinatenreferenzsystems. (Clemen & Goérne, 2019) beschreiben die ver-
schiedenen Mdglichkeiten im Detail und benennen diese auch in so genannten «Level of Geo-
rerencing» (LoGeoRef). Das Verfahren mit der «besten» Mdglichkeit zur Definition des Koordi-
natenreferenzsystems wird als Level 50 (LoGeoRef=50) bezeichnet und nutzt die strukturellen
Méglichkeiten, die mit der Version 4 von IFC eingefiuhrt wurden. Dieses Verfahren erlaubt die
Definition eines Projektnullpunkts und dessen Positionierung in einem Landeskoordinatensys-
tem, siehe schematische Darstellung Abbildung 13. Das Landeskoordinatensystem lasst sich
Uber Metadaten beschreiben resp. tber die Angabe z.B. eines EPSG-Codes eindeutig identifi-
zieren, siehe Auszug aus IFC-Klassenmodell in Abbildung 14.
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Abbildung 13: Prinzip der Georeferenzierung fir LoGeoRef 50

class LoGeoRef 50 /

IfcRepresentationContext

IfcGeometricRepresentationContext

+SourceCRS

1

CoordinateSpaceDimension: IfcimensionCount
Precision: IfcReal [0..1]

TrueNorth: IfcDirection [0..1]
WorldCoordinateSystem: IfcAxis2Placement

+ o+ o+ o+

IfeCoordinateOperation +TargetCRS| =
IfcMapConversion 1

+  Name: Ifclabel [0..1]
+  Eastings: IfcLengthMeasure +  Description: IfcText [0..1]
+  Northings: IfclengthMeasure + GeodeticDatum: Ifcidentifier [0..1] e.g. Name = 'EPSG:2056'
+ OrthogonalHeight: IfdengthMeasure
+  Scale: IfcReal [0..1]
+  XAxisAbscissa: IfcReal [0..1]
+  XAxisOrdinate: IfcReal [0..1]

IfcProjectedCRS

+  MapProjection: Ifcidentifier [0..1]

+  MapUnit: IfcNamedUnit [0..1]

+  MapZone: Ifcldentifier [0..1]

+  VerticalDatum: Ifcldentifier [0..1]

Abbildung 14: IFC Klassenmodell fiir LoGeoRef 50, vereinfacht (eigene Darstellung)

Angaben zum Hoéhenreferenzsystem lassen sich im Attribut IfcProjectedCRS.VerticalDatum er-
fassen. Es kann eine identifizierende Bezeichnung des verwendeten Hohenreferenzsystems

angegeben werden.

Ein typischer Transferdatensatz hat folgende beispielhaften Informationen zum Koordinatenre-
ferenzsystem (Auszug aus Anhang F):

#14=IFCCARTESIANPOINT ( (0.,
#15=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#14,5,$) ;

0.,0.

)) i

#16=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT ($, 'Model',3,1.E-05,#15,8) ;
#17=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT ('Body', 'Model', *, *,*, * #16,$, .MODEL VIEW.,$);
#18=IFCPROJECTEDCRS ('EPSG:2056"', 'CH1903+ / LV95 -- Swiss CH1903+ /
LV95', 'CH1903+', 'LNO2', 'CH1903+ / LV95',S,#6);

#19=IFCMAPCONVERSION (#16,#18,0.,0.,0.

pdo, @0

/$)i

Konkrete Empfehlungen zur Anwendung der Georeferenzierung in BIM/IFC fiir die Schweiz sind
vorgeschlagen von (Barmettler et al., 2021).
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6 Vergleich Geometrien INTERLIS und IFC

Im Folgenden werden die Geometrien von INTERLIS und IFC verglichen.

6.1 Geometrie

Eine Gegentberstellung der Geometrietypen von INTERLIS und IFC ist in Abbildung 15 darge-
stellt (Anhang E enthalt dieselbe Gegenlberstellung mit zusatzlich detaillierterer Unterschei-
dung der Geometrieklassifikationen).

Geometrie-Typen Interlis IFC (ShapeRepresentationType)

Punkt Linien (Linienzu ) Flachen Korper  Multi-Typen cPoint IfcCurve HeSurface IfcTesselateditem IteSolidModel

PointCloud3D

Point
Curve X X X X X X

> MULTICOORD

Surface
Boundary Representation (e X X X X X X X X X X X X X X X
Construcitve Models (impliz X X
Decomposition (Raster, Grid)

Solid
Boundary Representation (e X X X X X X
Construcitve Models (impliz X X X X X X X X
Decomposition Models

Abbildung 15: Vergleich Geometrietypen INTERLIS und IFC

Daraus ergeben sich flr die einzelnen Geometrietypen folgende Beobachtungen:

6.1.1 Point

INTERLIS und IFC haben Geometrietypen flr kartesische Koordinaten, sowohl als Einzel- als
auch als Multigeometrie.

IFC definiert zudem auch lineare Punkte (IfcPointByDistanceExpression), d.h. die Punktdefini-
tion auf einer Achse resp. in einem linearen Bezugssystem (in Anlehnung an (ISO 19148,
2012)).

6.1.2 Curve

Die «Grundtypen» von Linien mit Geradenverbindungen oder Kreisbogen sind in beiden Stan-
dards definiert.

Erweiterte Linienformen wie Klothoiden oder Bsplines sind in IFC lber spezifische Geometriety-
pen definiert (IfcClothoid, IfcBsplineCurve). In INTERLIS fehlen diese erweiterten Linientypen,
sie sind jedoch im Basismodul 3D mit der noch offenen «Extension» zum abstrakten Datenty-
pen Curve3D konzeptionell angedacht.

IFC definiert auch eine unendliche Linie (IfcLine) als Vektor, welche priméar als Hilfskonstrukt fur
andere Geometrietypen genutzt werden kann.

Zusatzlich definiert IFC auch so genannte «Offset Curves». Dabei handelt es sich um Liniende-
finitionen, die sich aus einer Basiskurve durch lineare Offsets bilden (IfcOffsetCurve).

6.1.3 Surface

Die in INTERLIS mdégliche Unterscheidung zwischen AREA und SURFACE flr 2D-Flachen ist in
IFC nicht vorhanden. Im Basismodul 3D von INTERLIS ist keine 3D-Analogie zum AREA-Typ
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definiert, d.h. alle 3D-Flachen entsprechen dem SURFACE-Konzept der unabhangigen Fla-
chen. Man kann sich aber durchaus vorstellen, dass auch im 3D-Fall von einer Klasse von Fla-
chen (d.h. Klasse mit einem Attribut vom Typ Surface3D) mit einer Konsistenzbedingung ver-
langt werden kann, dass die Gesamtheit der Flachen (evtl. mehrfach) zusammenhangend ist
(etwa mit einer Funktion areAreas).

Die Geometriedefinitionen fiir die Boundary Representation von ebenen Flachen resp. von Fla-
chen mit ebenen Flachenelementen sind in INTERLIS und IFC vergleichbar. IFC definiert hier
haufig flr einzelnen Spezialfalle individuelle Geometrietypen (z.B. IfcTesselatedltem), die sich
jedoch auch in einer allgemeineren Form, wie dies das Basismodul 3D von INTERLIS definiert,
beschreiben lassen.

Erweiterte Flachenformen mit nicht-ebenen Flachenelementen wie z.B. Bsplines, Kugel-, Zylin-
der- oder Ringkdrperoberflachen-Definitionen sind in IFC Uber spezifische Geometrietypen defi-
niert (z.B. IfcBsplineSurface, IfcSphericalSurface). Allerdings sind viele dieser Definitionen nicht
Teil der offiziellen Model View Definitionen.

In INTERLIS fehlen diese erweiterten Flachentypen, sie sind jedoch im Basismodul 3D mit der
noch offenen «Extension» zum abstrakten Datentypen Surface3D konzeptionell angedacht.

IFC definiert auch unendliche Flachen (z.B. IfcPlane, IfcCylindricalSurface), welche primar als
Hilfskonstrukte flir andere Geometrietypen genutzt werden kénnen.

IFC definiert verschiedene Geometrietypen flr implizite Geometriedefinitionen im Sweep-Ver-
fahren z.B. fur die Bildung von Zylinderoberflachen oder Ringen.

Bei Vermaschungsgeometrien (IfcTesselatedltem) unterscheidet IFC u.a. zwischen allgemeiner
Dreiecksvermaschung (IfcTriangulatedFaceSet) und «strenger» TIN-Definition (IfcTrianagula-
tedlrregularNetwork), welche keine Uberlappungen in der Vertikalen zulésst. Im Basismodul 3D
von INTERLIS ist fir den Geometrietyp Tin3D die Uberlappung in der Vertikalen nicht ausge-
schlossen. In Anbetracht der tblichen Definition von TIN (keine Uberlappungen) ist der Name
Tin3D daher irrefiihrend (oder die Definition noch zu wenig streng).

In INTERLIS sind Flachen analog zu Linienziigen definiert. Sie kdnnen sich selbst durchdrin-
gen. Flachen, die sich nicht selbst durchdringen, heissen einfache Flachen. Kérper kbnnen sich
nicht selbst durchdringen und sind so definiert, dass als Randflachen nur einfache Flachen vor-
kommen, sonst wird es definitiv unrealistisch.

6.1.4 Solid

Bezlglich der Kérpergeometrien im expliziten Boundary-Representation-Verfahren zeigt sich
ein analoges Bild wie bei den Flachen. Fur ebene Flachenelemente zur Beschreibung der Kor-
peroberflache sind die Mdglichkeiten von INTERLIS und IFC vergleichbar. Fir nicht-ebene-Fla-
chenelemente fehlen die Definitionen in INTERLIS.

Im Bereich der impliziten Verfahren bieten sowohl INTERLIS als auch IFC Geometrietypen fur
das Sweep-Verfahren. IFC macht dabei sehr viele Unterschiede in der Bildung der Sweep-Geo-
metrie, wahrend INTERLIS im Basismodul 3D mit dem Geometrietyp Pipe3D und dessen zwei
Spezialisierungen zwar allgemeine, aber sehr zweckdienliche Definitionen bereitstellt.

Geometrietypen im CSG-Verfahren sind in INTERLIS — im Gegensatz zu IFC - nicht vorhanden.
Im konstruktiven Bereich (Bauwerke, Maschinen etc.) spielen CSG-Verfahren fir die Bildung
von Geometrien oft eine wichtige Rolle, weshalb sie typischerweise in CAD-Anwendungen fir
die interne Geometriebildung wichtig sind.
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Weder INTERLIS noch IFC bieten Geometrietypen im Dekompositionsverfahren (z.B. Voxel).
Dekompositionen sind in vom Menschen erstellten Objekten kaum relevant, da diese Objekte
sich gut mit expliziten und impliziten Verfahren geometrisch beschreiben lassen. Fir natlrliche
Objekte resp. Phanomene werden oft Dekompositionsverfahren genutzt. Insbesondere zu nen-
nen ist dabei die Geologie zur Abbildung geologischer Phanomene im Untergrund (siehe z.B.
(Schneider et al., 2022)) oder auch die Atmospharenphysik/Meteorologie.

6.2 Koordinatenreferenzsysteme

Es gibt mehrere Methoden, das Koordinatenreferenzsystem festzulegen. Man muss hierbei zwi-
schen planimetrischen Koordinatensystemen und Héhenkoordinatensystemen unterscheiden.

Die heute am weitesten verbreitete Methode ein planimetrisches Koordinatensystem anzuge-
ben ist der EPSG-Code (European Petroleum Survey Group Geodesy). Ein EPSG-Code ent-
spricht damit einem planimetrischen Koordinatensystem (z.B. EPSG:2056 fir das Koordinaten-
system LV95).

Die Angabe von Hohenkoordinatensystem ist jedoch in der GIS-Welt weniger verbreitet, obwohl
es auch EPSG-Codes fiur verschiedene Hohenkoordinatensysteme gibt (z.B. EPSG:5728 fur
LNO02)

In INTERLIS wird das Koordinatensystem in Form einer Bounding-Box (2D oder 3D) angege-
ben. EPSG-Codes kénnen dabei angegeben werden (siehe (eCH-0031 iliRefMan, 2024, chap.
3.8.8)). Die Angabe erfolgt im Datenmodell.

In IFC kdnnen sowohl das planimetrische Koordinatensystem als auch das Héhenkoordinaten-
system Uber EPSG-Codes angegeben. Die Angabe erfolgt in der Transferdatei.

Es bestehen somit vergleichbare Mdglichkeiten fir die Definition des Koordinatenreferenzsys-
tems, wobei in IFC die Spezifikation nicht im Datenmodell, sondern nur in der Transferdatei
moglich ist. Mit den aktuellen Moglichkeiten von IDS lasst sich das Koordinatenreferenzsystem
somit nicht maschinen-interpretierbar spezifizieren und automatisiert tiber ein standardisiertes
Verfahren prifen.

In der Schweiz ist das aktuelle Hohensystem (LNO2 von 1902) in Uberarbeitung, da es die Aus-
wirkungen des Schwerefeldes nicht berlicksichtigt und darum zu nicht eindeutigen Héhen fiihrt
(siehe https://www.swisstopo.admin.ch/de/neues-hoehensystem). Es ist zu erwarten, dass die
Angabe des Hohenbezugssystems in Zukunft von grésserer Bedeutung sein wird.
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7 Anwendungsfalle

71 Einleitung

Fir den Analyse der verschieden Anwendungsfalle wurden zunachst mehrere Themen in Be-
tracht gezogen bei denen spezielle Geometrietypen und 3D Daten relevant sind: 3D Stockwer-
keigentum, Amtliche Vermessung, Leitungskataster, Geologie, LIDAR-Daten, Hohenlinien,
Denkmalpflege und 3D Stadtmodelle. Gewisse Themen wurden jedoch aus verschiedenen
Griinden von der Analyse ausgeschlossen: Amtliche Vermessung (das neue Datenmodell
DM.AV wurde kirzlich publiziert — keine Neuerungen beziiglich 3D Geometrietypen in Sicht),
Hoéhenlinien und LIDAR (zwar 3D Geometrien, aber zu wenig komplex und zu wenig spezifisch).

Die relevanten Anwendungsfalle, die vertieft analysiert wurden, werden in der Folge diskutiert.

Es wurde analysiert:

— Mit welchen Standards (INTERLIS aber auch andere) diese Anwendungsfalle modelliert wer-
den.

— Welche Geometrietypen zur Verwendung kommen und wo eventuelle Probleme bestehen.

7.2 Leitungskataster

Ein Leitungskataster beinhaltet 3D Vektordaten Uiber Rohrleitungen, wie z.B. unterirdische Lei-
tungen der Trinkwasserversorgung oder elektrische Leitungen.

Abbildung 16: Leitungskataster des Kantons Zirich
Quelle : https://www.zh.ch/de/planen-bauen/geoinformation/kataster/leitungskataster.html

Standards und Modelle

Das neue Datenmodell der Amtlichen Vermessung DM.AV beinhaltet ein TOPIC «Rohrleitun-
gen» in dem vier Klassen definiert sind. Die Klasse Leitungsobjekt kann Flachen- Linien und
Punktobjekte enthalten. Samtliche Geometrien dieser Klasse sind 2D-Geometrien mit der Aus-
nahme von Punktelementen, welche eine Héheninformation beinhalten kénnen.
(https://www.cadastre-manual.admin.ch/de/datenmodell-der-amtlichen-vermessung-dm01-av-
ch)

STRUCTURE Flaechenelement =
Geometrie: MANDATORY SURFACE WITH (STRAIGHTS, ARCS) VERTEX GeometryCHLV95_ V2.Coord2
WITHOUT OVERLAPS > 0.002;
Sichtbar: GeometryCHLV95 V2.MultiLine;
MANDATORY CONSTRAINT CH100201: NOT (DEFINED (Sichtbar)) OR DMAVTYM Topologie V1 0.co-
vers (THIS, >>Geometrie, THIS, >>Sichtbar) ;
END Flaechenelement;

STRUCTURE Linienelement =
Geometrie: MANDATORY GeometryCHLV95 V2.Line;
IstSichtbar: MANDATORY BOOLEAN;
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END Linienelement;

STRUCTURE Punktelement =
Geometrie: MANDATORY GeometryCHLV95_V2.Coord2;
Hoehengeometrie: DMAVTYM Geometrie V1 0.Hoehe;
SymbolOri: MANDATORY DMAVTYM Grafik V1_0.Rotation;
END Punktelement;

CLASS Leitungsobjekt =
Betreiber: MANDATORY TEXT*30;
Qualitaetsstandard: MANDATORY DMAVTYM Qualitaet V1 0.Qualitaetsstandard;
Medium: MANDATORY Medium;
Objektstatus: MANDATORY DMAVTYM Modinfo V1 0.Objektstatus;
Flaechenelement: BAG {0..*} OF Flaechenelement;
Linienelement: BAG {0..*} OF Linienelement;
Punktelement: BAG {0..*} OF Punktelement;
Textposition: BAG {0..*} OF DMAVTYM Grafik V1 0.Textposition;
MANDATORY CONSTRAINT CH100501: INTERLIS.elementCount (Flaechenelement) >0
OR INTERLIS.elementCount (Linienelement) >0
OR INTERLIS.elementCount (Punktelement) >0;
END Leitungsobjekt;

Beispiel DM.AV. Definition von Leitungsobjekten in Modell DMAV_Rohrleitungen_V1_0
Quelle: https://models.geo.admin.ch/V_D/

Die Schweizer Norm SIA 405 definiert den Austausch und die Publikation von Leitungskataster-
daten. Verschiedene Themengebiete (Medien) des Leitungskataster wie Abwasser, Elektrizitat,
Fernwarme, Fernwirkkabel, Gas, Kommunikationsleitungen, Schutzrohre und Wasserleitungen

werden definiert. SIA 405 definiert verschiedene Elemente, die fir die Themengebiete relevant

sind (z.B. Deckel, Bauwerke, Einleitstellen, etc).

Die aktuelle Norm SIA 405 gibt es in zwei Ausgaben: eine fir 2D- und eine fir 3D-Geometrien
(z.B. Polyline3D mit Kreisbogen). Gewisse Klassen, welche Leitungen beschreiben, beinhalten
oft eine 3D Geometrie (Linie), sowie eine (optionale) 3D Flache und eine Machtigkeit, um den
Raum zu definieren, der von der Infrastruktur benutzt wird.

CLASS Trasse EXTENDS SIA405 ELEKTRIZITAET 2015 LV95.SIA405_ Elektrizitaet.Trasse =
Hoehenbestimmung: MANDATORY SIA405 Base LV95.Genauigkeit;
Maechtigkeit: SIA405_ Base LV95.Maechtigkeit;
Flaeche3D: Base_ LV95.Surface3D;
Linie3D: MANDATORY Base LV95.Polyline3D;
END Trasse;

Beispiel SIA 405 (3D Ausgabe). Definition eines Trasseelements fiir die Elektrizitat: Obligatori-
sche 3D-Liniengeometrie sowie optionale 3D-Flache und Machtigkeit.
Quelle: https://405.sia.ch/models/2015/

Eine neue Version von SIA 405 ist in Arbeit. In der neuen Version soll es nicht mehr wie bisher
zwei Datenmodelle (fir 2D und 3D) geben, sondern nur noch ein einziges. In diesem Modell
werden 3D-Abstichpunkte verwendet, um die 3. Dimension aufnehmen zu kénnen. Es wird vor-
geschlagen, dass der Datentransfer in INTERLIS (LKMap/XTF), IFC (LKMap/IFC) und DXF
(LKMap/DXF) stattfinden kann.

Geometrietypen

3D-Geometrietypen, sowie topologische Zusammenhange sind wichtige Elemente des Lei-
tungskatasters. Die Definitionen in den INTERLIS-Modellen (DM.AV und SIA 405) sind entwe-
der 2D- oder 3D-Geometrien, bei denen es méglich ist (nicht MANDATORY) die Flache, welche
von den Objekten beansprucht wird, zu definieren. Implizite Elemente wie z.B. die Machtigkeit
einer Installation werden Uber Attribute definiert.

Zur Abbildung von Leitungskatasterobjekten mit 3D-Geometrietypen von IFC siehe auch An-
hang C.
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7.3 3D Stadtmodelle

3D Stadtmodelle werden von verschiedenen Stellen publiziert, so z.B. Swisstopo (Swissbuil-
dings3D), der Kanton Genf oder die Stadt Zirich. Ein 3D Stadtmodell beinhaltet meistens die
Gebaudehille (Dach und Fassaden) sowie Attribute, die fir ein Gebaude gelten. Im Zusam-
menhang von 3D Stadtmodellen ist die Definition des LOD (Level of Detail — Detaillierungsgrad)
wichtig. Gangige LOD-Definitionen fir 3D Stadtmodelle sind:

— LOD 1: Klétzchenmodell = 2.5 D — Hochgezogene Gebaudeflache

— LOD 2: 3D Modell der Aussenhiille und Dachstrukturen

— LOD 3: 3D-Modell der Aussenhdlle und Dachstrukturen mit Textur

— LOD 4: Innenraummodell inklusive 3D-Modell der Aussenhiille und Dachstrukturen mit Textur

2

Abbildung 17: Beispiel Swissbuildings 3D von Swisstopo
Quelle https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftmodell-swissbuildings3d-3-0-beta

Standards und Modelle

Ein wichtiger Standard fiir 3D Stadtmodelle ist CityGML vom Open Geospatial Consortium. Ci-
tyGML basiert auf dem Standard GML (Geography Markup Language,
https://www.ogc.org/publications/standard/gml/)

Das konzeptuelle Modell von CityGML unterstiitzt prinzipiell wie GML alle Geometrien gemass
ISO 19107. Volumengeometrien werden auf die BRep-Reprasentationen von ISO 19107 einge-
schrankt (z.B. Surface und Solid). Implizierte Verfahren wie Sweeping und CSG werden somit
nicht unterstitzt.

Im Rahmen einer "Modularisierung" kénnen die erlaubten Geometrietypen eingeschrankt wer-
den (Modularisierungen sind eine Art Profile zur Nutzung von CityGML, auch mit spezieller Seri-
alisierung und liegen ausserhalb des Definitionsbereichs des konzeptuellen Modells von Ci-
tyGML).
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Geometrien kénnen in CityGML auch als Multi- und Compound- gebildet werden (Multipoint,
Multisurface etc.) Template-Geometrien (Prototype Geometry, auch als Scene Graph Concept
bezeichnet) werden auch in CityGML unterstiitzt. Bei Template-Geomtrien gibt es eine Geomet-
riedefinition in einem lokalen Koordinatensystem. Diese Geometrien kdnnen mehrfach fir die
Reprasentation unterschiedlicher Objekte genutzt werden. In CityGML werden ansonsten glo-
bale Koordinatensysteme verwendet (im Unterschied zu CAD/BIM-System welche lokale Koor-
dinatensysteme verwenden kdnnen).

Neben der Abbildung von Gebaudegeometrien werden auch andere Objekte wie Baume, Stras-
senschilder, Masten, Hydranten etc. in CityGML unterstitzt.

Ausser CityGML gibt es auch einen weiteren OGC-Standard, CityJSON (https://www.ci-
tyjson.org/), welcher im Gegensatz zu CityGML nicht GML/XML, sondern JSON als Grundlage
benutzt. Dieser Standard basiert auf CityGML, unterstitzt jedoch nicht alle Elemente von Ci-
tyGML.

Ein weiterer relevanter Standard des OGC im Zusammenhang mit 3D Stadtmodellen ist LandIn-
fra/InfraGML (https://www.ogc.org/de/publications/standard/infragml/) Dieser Standard baut
auch auf GML auf und unterstitzt somit dieselben Geometrietypen wie GML (ISO 19107).

Geometrietypen

3D Stadtmodelle beinhalten eine Vielfalt von verschiedenen Geometrietypen. Sehr wichtig sind
Boundary Representations (BRep) fiir die Darstellung von Gebauden. Multi-Geometrien kom-
men oft vor, um z.B. eine Fassade darzustellen, welche aus mehreren Teilflachen besteht. Ein
wichtiges Konzept sind Template-Geometrien, welche an verschiedenen Orten wiederverwen-
det werden. Da 3D Stadmodelle in verschiedenen Zusammenhangen benutzt werden (z.B. 3D-
Viewer des Bundes oder von verschiedenen Kantonen) sind globale Koordinatensysteme vor-
herrschend.

7.4 Stockwerkeigentum

Standards und Modelle

Der Bund hat Empfehlungen zu einer Datenmodellierung von Stockwerkeigentum abgegeben
(https://www.cadastre-manual.admin.ch/de/empfehlungen-amtliche-vermessung). Diese Emp-
fehlungen wurden als mogliche Erweiterung der Datenmodelle der Amtlichen Vermessung
DM.AV beschrieben. Die Folgende Abbildung 18 illustriert die Struktur des Datenmodells.

Geometrietypen
Der Geometrietyp, den der Bund in seinem Datenmodell bevorzugt, ist 3D-Volumes, deshalb
stehen Boundary Representations im Fokus.

Allerdings sollte man beachten, dass auch implizite Verfahren fiir konstruktive Details des
Stockwerkeigentums zielfihrend sein kénnten - z.B. eine tragende Saule im Raum, welche aus
dem «Raumwirfel» exkludiert werden muss. Dieses kann mit dem CSG-Verfahren bewerkstel-
ligt werden. Des Weiteren kénnen auch z.B. Raumwadrfel durch Extrusion der Grundflachen
(z.B. auch wegen topologischen Abhangigkeiten in der Konstruktion) erstellt werden.
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Abbildung 18: Datenmodell DM.StWE
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Ebene (0.1)
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Quelle: Empfehlung Digitale Dokumentation Stockwerkeigentum — Aufteilungsplan. Arbeitsgruppe «Digitale Dokumentation Stock-

werkeigentum», Fachstelle Eidgendssische Vermessungsdirektion 05.05.2020

7.5 Bahn- und Strasseninfrastruktur

Standards und Modelle

Bahn- und Strasseninfrastruktur sind ein wichtiger Bestandteil der Nationalen Geodateninfra-
struktur und verschiedene Bundesamter haben Modelle in INTERLIS erarbeitet (ASTRA und

BAV).

STRUCTURE AxisSegmentGeometry =
Geometry : MANDATORY GeometryCHLVO03 V1.LineWithAltitude;

!'l 3D PolyLine with STRAIGHTS, no ARCS or Spirals supported (INTERLIS does not support

spirals anyhow)

LinDist : LIST {2 *} OF Measure;

!l for EACH vertex: calibrated distance along axis to 1lst vertex,

checked by the application

CaptureMethod : AxisCatalogs_V1_1.AxisCatalogs.CaptureMethodRef;

!l method of capturing the line geometry

CaptureDate :

AccuracyHorizontal 0.000

AccuracyVertical 0.000
END AxisSegmentGeometry;

INTERLIS.XMLDate; !! date when geometry has been captured
100.000 [INTERLIS.m]; !! horizontal accuracy
100.000 [INTERLIS.m]; !! vertical accuracy

this constraint must be

Beispiel axis.ili des ASTRA: Die Achsengeometrie ist eine 3D-Linie. Es wird im Model beman-
gelt, dass Geometrietypen fehlen. Quelle : https://models.geo.admin.ch/ASTRA/
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Geometrietypen

Fir die Modellierung von Strassen und Eisenbahnen gibt einige Spezialitaten:

— Die lineare Referenzierung, welche Referenzpunkte definiert, um spater relative Geometrien
zu den Referenzpunkten definieren zu kénnen.

— Klothoide, welche verwendet werden, um Kurven zu definieren — das Fehlen von Klothoiden
im INTERLIS Standard wird explizit im Datenmodell des ASTRA beanstandet.

Des weiteren kann man eine lineare Infrastruktur auch als Flache oder Korper abbilden. In vie-
len geographischen Informationssystemen werden haufig Buffer verwendet, um aus linearen
Daten Flachen zu erstellen. In der Amtlichen Vermessung werden z.B. Strassen als Flachen de-
finiert. Bei der Abbildung als Kdrper kann eine geometrische Form entlang der Linie gefiihrt
werden.

7.6 Fazit Anwendungsfille

Die analysierten Anwendungsfalle sind nah an BIM-Thematiken und deshalb auch flr einen Da-
tenaustausch zwischen beiden Welten BIM und GIS relevant.

Es gibt mehrere Standards, welche die verschiedenen Anwendungsfalle abdecken, jedoch kann
man bei einigen fur die Anwendungsfalle analysierten Standards feststellen, dass es sich nicht
um eigentliche 3D-Geometrien handelt (z.B. Leitungskataster, Bahn- und Strasseninfrastuktur),
sondern um 2D-Geometrien mit zusatzlichen Informationen (Abstichpunkte oder Attribute wel-
che eine implizierte Extrusion angeben — z.B. den Durchmesser eines Rohrs). Diese Feststel-
lung kann mit den vorherrschenden 2D-Systemen zusammenhangen, welche hauptsachlich fur
die Verwaltung dieser Daten verwendet werden. Zwei Elemente, welche jedoch im INTERLIS-
Standard fehlen, sind Klothoide und die Unterstiitzung der linearen Referenzierung.

Die Anwendungsfalle “3D Stadtmodelle” und “3D Stockwerkeigentum” benutzen 3D Geometrien
welche BRep verwenden. Template-Geometrien (z.B. CityGML) kdnnen auch vorkommen und
werden in einem lokalen Koordinatensystem definiert. Im Bereich des 3D Stockwerkeigentums
kénnen jedoch auch andere Verfahren wie CSG und Sweep in Zukunft relevant werden.

Samtliche Anwendungsfalle haben gemeinsam, dass sie globale Koordinatensysteme verwen-
den.
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8 Beurteilung Konzepte fiir 3D-Reprasentationen in INTERLIS

Durch den Vergleich zwischen INTERLIS und IFC konnten bezlglich der Geometrietypen und
verwandter Konzepte einige Differenzen aufgezeigt werden. In der folgenden Tabelle 4 sind ei-
nige dieser Feststellungen als potenziell relevante Erganzungen fur INTERLIS aufgefthrt und
kurz erlautert (in Erganzung zu den Ausfiihrungen, Kapitel 6.1). Jede Feststellung ist in Tabelle
4 bezuglich drei Kriterien beurteilt. Die Kriterien geben eine fachlich-technische Einschatzung
des aufgefuihrten Geometrietyps. Die Beurteilungskriterien haben folgende Bedeutungen:
— RELF: Fachliche Relevanz:
Die Relevanz des durch den Geometrietyp unterstitzten Konzepts aus fachlicher Perspek-
tive, d.h. wie dringend/wichtig ist die Einfilhrung des Geometrietyps aus Sicht von fachlichen
Anwendungsfallen.
— AUSB: Ausbreitung/Bedeutung
Beurteilt die Ausbreitung/Verbreitung des Anwendungsfalls resp. der Geodatensatze, die ei-
nen entsprechenden Geometrietyp bendtigen.
— EINF: Einfachheit
Beurteilt die Einfachheit des Geometrietyps resp. des damit verbundenen Konzepts beziiglich
dessen Umsetzung. Die Beurteilung umfasst sowohl eine Umsetzung in INTERLIS selbst (als
Sprachkonstrukt) als auch die notwendigen Implementierungen in INTERLIS-Anwendungen
(Implementierungen in Software).
Skala zu beachten: Geringe Einfachheit entspricht hoher Komplexitat, d.h. Einfachheit = 1 =>
Schwierige Umsetzung

Die Beurteilung erfolgt in folgender Skala:
— 1: gering
— 2: mittel
— 3: gross

Es handelt sich um eine qualitative Beurteilung durch die Autoren sowie der Fachexpert*innen
der SOGI Gruppe Geonormen und modellbasierte Methode (GGMM), welche im Rahmen eines
gemeinsamen Workshops am 24.02.2025 erarbeitet wurde.
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Nr Beschreibung RELF | AUSB | EINF
Point

PO1 Linearer Punkt: neuer Datentyp 3 2 2
Fir lineare Systeme sind lineare Positionierungen etabliert und von grosser Wich-
tigkeit. Dies betrifft neben natirlichen Systemen (z.B. Gewasser) insbesondere Inf-
rastruktursysteme (Bahn, Strasse, Werke), die eine sehr grosse Uberschneidung
der Anwendungsbereiche von GIS und BIM aufweisen.
Die formale Implementierung als Sprachkonstrukt wird als wenig Komplex einge-
stuft. Zudem verfiigen viele GIS-Systeme bereits Uber Implementierungen gemass
(ISO 19148, 2012)
Curve

LO1 Klothoide: neuer/erweiterter Datentyp 2 2 1
Linienziige mit Klothoidenstiicken sind in der Bahn- und Strassenprojektierung von
grosser Bedeutung. Nur wenige (GIS-)Systeme unterstiitzen jedoch diese Kurven-
form, weshalb heute ausserhalb der Expertensysteme eine Vereinfachung mit Ge-
radenstiicken gemacht wird. Die Annaherung durch Geraden- oder Kreisbogen ist
fir die meisten indirekten Anwendungen ausreichend/akzeptabel, nicht jedoch fir
den Transfer der konstruktiven «Kerninformation».

L02 BSpline : neuer/erweiterter Datentyp 1 1 1
Zur Abbildung natiirlicher Phanomene (z.B. Geologie) kdnnen freie Kurvenformen
die beste Naherung bilden. Annaherungen resp. Vereinfachungen durch andere
Kurvenformen werden aber als ausreichend eingestuft.

LO3 Offset-Kurven (Lineare Kurven): neuer Datentyp 3 2 2
Siehe P01, linearer Punkt

LO4 Vektoren (unendliche Liniengeometrie): neuer Datentyp 1 1 3
Fir die Abbildung von Realweltphanomenen nur in Ausnahmen notwendig, d.h.
fachlich kaum relevant.
Als Hilfsgeometrie zur Bildung «héherwertiger» Geometrien allenfalls im Rahmen
der Implementierung zu priifen.
Surface

FO1 Flachen mit nicht-ebenen Flachenelementen: neuer Datentyp 1 2 1
Zur Abbildung natirlicher Phadnomene (z.B. Geologie) kdnnen freie Flachen die
beste Naherung bilden. Annaherungen resp. Vereinfachungen durch Flachen mit
ebenen Flachenelementen werden aber als ausreichend eingestuft. Zu beachten
ist die grossere Datenmenge, die durch die Approximation entsteht.

F02 Unendliche Flachen: neuer Datentyp 1 1 3
Fur die Abbildung von Realweltphdnomenen nur in Ausnahmen notwendig, d.h.
fachlich kaum relevant. Annaherung durch begrenzte Flachen erscheint gentigend.

F03 Sweep-Geometrie (Zylinder, etc.): neuer Datentyp 1 1 3
Hohe Relevanz im konstruktiven Bereich, geringe Relevanz im GIS-Bereich. Anna-
herungen resp. Vereinfachungen durch Flachen mit ebenen Flachenelementen
werden als ausreichend eingestuft.
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FO4 Unterscheidungen Dreiecksvermaschung (allgemein und TIN): Anpassung/Prazi- 1 3
sierung Datentyp
Die Geometriedefinition im Basismodul 3D an gangige Definition von TIN anpas-
sen.

F05 Dekompositions-Geometrie (Raster, Pixel): neuer Datentyp 2 2
Hohe fachliche Relevanz und Verbreitung, da viele Geodatenséatze in diesem For-
mat existieren.
Es ist zu unterscheiden zwischen der Modelldefinition und dem Transferformat. Als
Transferformat existieren etablierte Formate, die nicht durch INTERLIS ersetzt wer-
den sollten. Hingegen erscheint eine Erganzung dieser Transferformate durch eine
systemneutrale Modellbeschreibung mit INTERLIS als nltzlich.
Solid

K01 Kérperrander mit nicht-ebenen Flachenelementen: neuer Datentyp 1 1
Zur Abbildung natirlicher Phanomene (z.B. Geologie) kdnnen freie Kérperrander
die beste Naherung bilden. Annaherungen resp. Vereinfachungen durch Flachen
mit ebenen Flachenelementen werden aber als ausreichend eingestuft.

K02 Sweep-Geometrie: kein Handlungsbedarf (pro memoria) 3 3
Hohe fachliche Relevanz fir Leitungskataster. Bestehende Definitionen in Basis-
modul 3D ausreichend.

K03 CSG-Geometrie: neuer Datentyp 1 1
Hohe Relevanz im konstruktiven Bereich, nur bedingte Relevanz im GIS-Berich.
Mégliche Relevanz fur z.B. 3DSTWE. Sehr hohe Komplexitat fur Implementierung
und Systemumsetzung. Die Verwendung anderer Geometrietypen mit entspre-
chend eingeschrankten Moglichkeiten bezuglich geometrischer Genauigkeit und
Speicherplatz erscheint aber akzeptabel.

K04 Dekompositions-Geometrie (Voxel): neuer Datentyp 3 2
Relevant insbesondere fir natlrliche Phanomene (z.B. Geologie, Meteorologie)
Weitere Konzepte

CRSO01 | Relative Positionierung 1 2
Hohe Relevanz im konstruktiven Bereich, v.a. im Hochbau, geringe Relevanz im
GIS-Bereich resp. im Infrastrukturbereich. Eine Umsetzung in INTERLIS erscheint
prinzipiell verhaltnismassig gut machbar.

CRS02 | Geometrische Prototypen 2 1
Relevante fachliche Bedeutung und Verbreitung. Weist einen Bezug zum Konzept
der relativen Positionierung auf. Fir die Ruckfihrung BIM->GIS erscheint eine
«Auflésung» geometrischer Prototypen in «normale» GIS-Geometrien (mit absolu-
ten, individuellen Koordinaten) akzeptabel.
Zumindest fur Punktobjekte kann dieses Konzept mit reduziertem Funktionsumfang
auch durch die Symbologie abgedeckt werden.

Tabelle 4: Beurteilung relevante Geometrietypen fiir INTERLIS
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9 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die im vorherigen Kapitel auf die individuellen Geometrietypen bezogenen Beurteilungen be-
ziglich Relevanz und Komplexitat werden im Folgenden fiir ein Fazit und die Handlungsemp-
fehlungen zu so genannten Konzeptgruppen zusammengefasst. Es werden damit konzeptuell
verwandte Aspekte zusammengefasst, weil diese sinnvollerweise jeweils gemeinsam fiir eine
Implementierung in INTERLIS betrachtet und umgesetzt werden.

9.1 Konzeptgruppen

Konzeptgruppe 1 — Lineare und relative Positionierungen

Umfasst Beurteilungen: Relevanz und Prioritat fir Umsetzung in INTERLIS:
— Lineare Positionierung (P01/L03)
— Relative Positionierung (CRS01) Hoch

— Geometrische Prototypen (CRS02)

Erwégungen:

Die fachliche Relevanz und Verbreitung der linearen Positionierung ist gross und eine einheit-
liche Umsetzung in INTERLIS wird als sehr wertvoll erachtet. Zudem sind die Konzepte der
linearen Referenzierung in den gangigen GIS-Systemen implementiert und auch Gber die (ISO
19148, 2012) im GIS-Bereich standardisiert. Der ISO-Standard soll als primare Orientierung
fur die Implementierung in INTERLIS dienen. Eine mogliche Umsetzung linearer Referenzie-
rung in INTERLIS wurde in (Gnégi et al., 2013) entwickelt, um eine umkehrbar eindeutige
Transformation zwischen linearen und geodatischen Koordinaten prazis konzeptionell be-
schreiben zu kénnen.

Im Gegensatz zur linearen Referenzierung konnten fiir die Aspekte der relativen Positionie-
rung und der geometrischen Prototypen unmittelbar keine besonders hohe fachliche Dringlich-
keit festgestellt werden. Beide Konzepte haben aber potenziell eine inhaltlich grosse Ahnlich-
keit mit der linearen Positionierung, weshalb sie zur selben Konzeptgruppe hinzugefligt wer-
den.

Die lineare Positionierung selbst muss Konzepte der relativen Positionierung (auf einer Linie)
bertcksichtigen und jede Referenzierungslinie definiert eigentlich ein eigenes lokales Bezugs-
system. Insofern erscheint es sinnvoll, bei einer Konzeptentwicklung fiir die lineare Positionie-
rung auch gleich die Anforderungen der relativen Positionierung und der geometrischen Proto-
typen mitzuberiicksichtigen und nach Méglichkeit auch umzusetzen. Sollte sich bei der Kon-
zeptentwicklung zeigen, dass die Berlicksichtigung der relativen Positionierung und/oder der
geometrischen Prototypen zu unverhaltnismassig erhéhter Komplexitat fihrt, kdnnen und sol-
len diese Konzepte weggelassen werden.
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Konzeptgruppe 2 — Klothoide (Trassierung)

Umfasst Beurteilungen: Relevanz und Prioritat fir Umsetzung in INTERLIS:
— Klothoide (L01)
Hoch

Erwégungen:

In der Projektierung von Verkehrswegen (Strassen und Bahnen) sind Klothoiden eine zentrale

Geometriedefinition, die fur die Konstruktion und verschiedene normative Berechnungs- und

Nachweisverfahren unerlasslich sind.

Klothoiden sind mathematisch nur in einer Ebene (normalerweise im Grundriss) definiert. Zu-

satzlich zur Klothoidendefinition werden darum meistens festgelegt:

— Definition des vertikalen Verlaufs entlang der Achse (meist als Abfolge von Geraden bei
gleichmassiger Steigung und Kreisbogen flir die Ausrundung).

— Definition der Querneigung (=Anrampung) entlang der Achse (als Neigung, Neigung
links/rechts oder Querprofil).

— Definition von Breiteangaben (allenfalls fiir verschiedene Zwecke) (im Grundriss, in der
Querneigung, als Verbindung von Querprofilpunkten).

Durch diese Angaben ergeben sich je nach Bedarf eine 3D-Flache, eine linke und rechte 3D-

Randlinie (Schienenverlauf) oder ein 3D-Kérper (Lichtraumprofil).

Abzuklaren ist, wie diese Angaben sinnvollerweise in INTERLIS modelliert werden und wie sie

sich mit dem IFC-Lésungsansatz vertragen, wie er in (Domer & Bernardello, 2023, p. 158) an-

schaulich dokumentiert ist (Definition des 3D-Linienzugs auf Basis von horizontalen und verti-

kalen Projektionen).

Die Klothoide ist eine Extension zur Curve3D im Basismodell 3D fur INTERLIS 2.4 (KOGIS,

2023). An diesem Beispiel kann gezeigt werden, wie der Abstand zwischen dem originalen Li-

nienzug (Native) und seiner linearen Naherung (Simplified) bestimmt wird (Pendenz in Kon-

zeptgruppe 4). Dieser Abstand muss kleiner sein als eine gewisse Toleranz entsprechend Re-

solution.
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Konzeptgruppe 3 — Dekompositionsgeometrien (Raster, Voxel)

Umfasst Beurteilungen: Relevanz und Prioritat fir Umsetzung in INTERLIS:
— Dekompositions-Geometrie Flache (Raster) (FO5)

— Dekompositions-Geometrie Kérper (Voxel) (K04) Hoch

Erwégungen:

Raster- bzw. Voxelpunkte kénnten mit heutigem INTERLIS zum Beispiel durch BAG OF Ele-

ment beschrieben werden, wobei das Element die 2D- bzw. 3D-Koordinate und die ge-

wilnschte Beschreibungseigenschaften umfasst. Es ist aber offensichtlich, dass damit (und mit

ahnlichen BAG-Varianten) Probleme verbunden sind:

— Der Bereich der Koordinaten kénnte zwar mittels Domain definiert werden. Es kann aber
nicht verlangt werden, dass zu allen Koordinatenwerten ein Element vorhanden sein muss.

— Der Aufbau einer fir solche Daten sinnigen Struktur in den Systemen ist sehr aufwandig.

— Die INTERLIS-Transfer-Datei wirde riesig mit der Codierung gemass Kap. 4 des Referenz-
handbuchs.

Bei der Losungssuche (INTERLIS-Sprache und - Codierung) sollen gangige Formate geeignet

bertcksichtigt werden. Zusatzlich soll Gberlegt werden, ob die entsprechend codierten Punkt-

haufen im INTERLIS-Transfer integriert (analog zu Blackbox) oder in zusatzlichen Dateien ab-

gelegt sein sollen.

Fir INTERLIS existiert das Basismodul NonVector, welches das Thema Raster bereits adres-
siert: https://models.geo.admin.ch/CH/NonVector_Base V3_1.ili.

Im Kontext von IFC gab es bereits Arbeitsgruppen, die Lésungsvorschlage fir Austauschstan-
dards von Voxelgeometrien skizzierten®. Diese Ansatze kénnen eine Grundlage fir die Kon-
zepterarbeitung bilden.

6z8. https://github.com/bSI-InfraRoom/IF C-Specification/issues/117 und
https://www.youtube.com/watch?v=RwWEXrIRrwD4&t=2986s
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Konzeptgruppe 4 — Anpassungen an bestehendem Basismodul 3D (Sweep/TIN)

Umfasst Beurteilungen: Relevanz und Prioritat fir zusatzliche Umsetzung in IN-
— Sweep (F03/K02) TERLIS:

Mittel
Erwégungen:

Definition Pipe3D:

Das z.B. fiir den Leitungskataster notwendige Sweep-Verfahren wird als relevant fir INTER-

LIS betrachtet. Die in der heutigen Umsetzung im Basismodul 3D bereits implementierten Ge-

ometrietypen werden als gut und ausreichend beurteilt. Es wird dennoch die Priifung von zwei

Optimierungen vorgeschlagen:

— Anpassung Klassenname: Der Name Pipe3D suggeriert eine sehr eingeengte Verwendung
auf Leitungen, obwohl auch viele andere Arten von Realweltobjekten damit abgebildet wer-
den kénnen. Die Umbenennung in eine allgemeinere Bezeichnung ist zu prifen. Die Rele-
vanz dieser Anpassung ist aber gegenuber den Nachteilen einer damit einhergehenden Mo-
dellanderung abzuwagen.

— Der Datentyp Pipe3D definiert mit der Klasse CrossSection eine Querschnittsgeometrie in
einem im Prinzip lokalen Koordinatenreferenzsystem. Damit weist es eine Verwandtschaft
zu den Konzepten aus der Konzeptgruppe 1 auf. Es ist zu prifen, ob allenfalls ein generel-
les Konzept fur die Definition von lokalen Koordinatenreferenzsystemen eingefiihrt und in
Pipe3D genutzt werden sollte.

Definition TIN3D:

Im Basismodul 3D von INTERLIS ist fiir den Geometrietyp Tin3D die Uberlappung in der Verti-
kalen nicht ausgeschlossen. In Anbetracht der (iblichen Definition von TIN (keine Uberlappun-
gen erlaubt) ist der Name Tin3D daher irrefuhrend und sollte entweder angepasst werden
oder alternativ konnte bei unverandertem Namen die Definition prazisiert werden.

Neben den definitorischen Anpassungen sind folgende weiteren Prazisierungen zu erarbeiten:

— Klarung, wie die Flachennormale bestimmt wird von 3D-Flachen, die nicht Rand eines Kor-
pers sind. (Welche ist die positive bzw. negative Seite einer solchen 3D-Flache? Auf welche
Seite ist die rechte Hand mit dem hohen Daumen zu setzen, um den Umlaufsinn des Ran-
des zu bestimmen?)

— Klarung der grundlegenden Eigenschaften von Kdrpern (body). Ein erster Entwurf fiir eine
prazise Definition ist in Tabelle 1 und im Glossar.

— Was und wie kann/sollte durch Checker-Software fiir die neuen Datentypen gepriift wer-
den? (Mdglichst als Konsistenzbedingungen zu formulieren.)

— Klarung, wie die zu prifenden Abstande zwischen Originalobjekten (Native: Linienziigen
bzw. Flachen) und ihren Naherungen (Simplified: linearen bzw. ebenen) bestimmt werden.
Siehe dazu auch Hinweis bei Konzeptgruppe 2.

Als Voraussetzung fur sinnvolles Prototyping ist zu Uberlegen, wie das INTERLIS Referenz
Handbuch anzupassen ist fir die neuen 3D Datentypen (siehe dazu Hinweis zu Prototypen in
Kapitel 9.3):

— Sprachdefinition im Kap.3

— Codierungsregeln fur sequentiellen Transfer in Kap. 4
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Konzeptgruppe 5 — Erweiterte Geometrietypen mit geringer Relevanz

Umfasst Beurteilungen: Relevanz und Prioritat fir Umsetzung in INTERLIS:
— Freiformkurven / Freiformflachen (Splines)

(LO2/F01/KO01) Gering
— Unendliche Geometrien (L04/F02)
— CSG (K03)

Erwégungen:

Fur die erweiterten Geometrietypen wie Freiformkurven und das CSG-Verfahren konnte keine
geniigende fachliche Relevanz identifiziert werden, die eine Implementierung in INTERLIS
rechtfertigen wiirde. Denn diese wird einerseits als aufwendig eingestuft und andererseits feh-
len auch die GIS-Systeme, welche mit diesen Konzepten umgehen kdnnten.

9.2 Prinzipien

Bei der weiteren Konkretisierung und Umsetzung der hier identifizierten Konzepte in INTERLIS
sollen folgende Prinzipien als Leitlinien beriicksichtigt werden:

— Bidirektionaler Austausch GIS->BIM sowie BIM->GIS beriicksichtigen.
Die BIM-basierte Arbeitsweise hat sich in den letzten Jahren im Infrastrukturbereich stark
ausgebreitet. Der Infrastrukturbereich hat eine grosse fachliche Uberlappung mit der Geoin-
formation. Entsprechend ist zu erwarten, dass in Zukunft vermehrt auch Daten aus dem Bau-
bereich in die Geoinformation Uberfiihrt werden kénnen und sollen (z.B. Werkinformationen,
Strasse-/Bahninfrastrukturmanagement-Systeme etc.). D.h. nicht nur die Bereitstellung von
GIS-Grundlagendaten fiir die Baubranche ist eine relevante Schnittstelle, sondern auch die
Ruckfiihrung aus dem Baubereich in den GIS-Bereich ist bei der Transformation zu unterstut-
zen.

— In der Geoinformation kann tendenziell ein geringerer geometrischer Detaillierungsgrad ak-
zeptiert werden als im Baubereich.
Mit diesem Prinzip kdnnen Naherungen und Vereinfachungen der Geometrie flr INTERLIS
begrindet werden, wenn diese dafir einfachere oder allgemeiner nutzbare Geometrietypen
oder -verfahren ermdglichen (Grundlage fiir Reduktion der Komplexitat und Vielfalt). Aber
Vorsicht wegen Kompatibilitdt und Durchgangigkeit BIM — GIS — BIM.

— Technische Mdglichkeiten von GIS-Systemen berlicksichtigen.
Als INTERLIS Normerweiterungen (in eCH-0031 oder als Basismodelle) sollen vorerst nur
solche publiziert werden, die von Ublichen GIS-Systemen auf dem Markt auch unterstiitzt
resp. darin implementiert werden kénnen. Die Arbeiten zur Anpassung von INTERLIS an IFC-
Moglichkeiten fur Gl-kritische Anwendungen (wie etwa Leitungskataster) durfen nicht an
diese Einschrankung gebunden sein.

— (Basis-)Modelle statt Spracherweiterung.
Die Implementierung von neuen Konzepten kann und soll in erster Linie in eigenstandigen
Datenmodellen (Basismodelle, Basismodule) erfolgen und somit eine moglichst weitgehende
Nutzung der bereits vorhandenen Sprachelemente anstreben. Eine Umsetzung in der Spra-
che INTERLIS selbst soll nur in begriindeten Fallen erfolgen.
Dennoch ist der spezielle Charakter von Geometrie-Datentypen zu bericksichtigen, der ten-
denziell einen «tiefergehenden» Einfluss auf die Implementierung von Softwaresystemen hat.
Die prazise Beschreibung der raumlichen Konsistenzbedingung stellt einen zentralen Teil ei-
ner Geometriedefinition dar. Die Bertcksichtigung solcher spezifischer rdumlicher Konsis-
tenzbedingungen erfordert in der Regeln typspezifische Implementierungen.
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— «Zentralen» Geometrie-Konverter bertcksichtigen.
Nicht alle von IFC bereitgestellten Geometrietypen mussen in der Geoinformation direkt un-
terstltzt und angeboten werden. Eine (evtl. zentral angebotene) Geometriekonversion in ein-
heitliche Geometrietypen kann mitgedacht werden.

— 1SO 10303-42
Bei der Konzeption von neuen Geometriedatentypen soll die (ISO 10303-42, 2021) als Refe-
renzimplementierung geprift werden und nach Mdéglichkeit eine Kompatibilitat mit ihr sicher-
gestellt werden.

9.3 Handlungsempfehlungen

Fir die Umsetzung der identifizierten Handlungsfelder in INTERLS wird ein in Abbildung 19 il-
lustriertes Vorgehen empfohlen.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
( N\
Konzepte ;
. . Normierung
(inkl. Prototyping)

SOGI GGMM /SGS, _ eCH)
s N

Werkzeuge
L 5GS )

Abbildung 19: Vorgehensvorschlag

In einer auf die vorliegende Auslegeordnung folgenden zweiten Phase werden zu den vier
Handlungsfeldern die detaillierten Konzepte ausgearbeitet. Dazu zahlt je Handlungsfeld eine
systematische fachliche Anforderungsdefinition sowie die Ausarbeitung eines Lésungskonzepts,
um die Aspekte optimal in INTERLIS zu implementieren, inklusive Spezifikation von Konsistenz-
prifungen. Fir die Implementierung in INTERLIS sind dabei sowohl Modelldefinitionen im Sinne
von Basismodulen als auch Spracherweiterungen zu prifen.

Die Anwendbarkeit der Konzepte soll punktuell fur kritische Aspekte durch prototypische Imple-
mentierungen (im Sinne von Proof of Concepts) validiert werden. Als Resultat der Konzepthase
liegen konkrete Implementierungsvorschlage vor, die punktuell auch prototypisch mit Werkzeu-
gen und Daten validiert sind. Abbildung 20 zeigt schematisch eine mdgliche Projektgliederung
fur die Phase 2.
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Phase 2

Fachanalyse Sprach-/ Validierung
Anforderung | Modelldefini Prototyp
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)
[ AP Lineare Referenzierung ]
=
.0
‘g [ AP Klothoiden ]
5
3
~ [ AP Raster/Voxel ]
z
[ AP Anpassungen BM3 ]
—/

Abbildung 20: Projektgliederung Phase 2

Die in Phase 2 erarbeiteten Implementierungsvorschlage bilden den Normentwurf resp. die An-
derungsvorschlage fir die Aktualisierung der INTERLIS-Norm. In der Phase 3 erfolgt die for-
male Aktualisierung der INTERLIS-Norm mit dem Vernehmlassungs- und Publikationsprozess,
welcher durch die eCH-Fachgruppe Geoinformation gefuhrt wird.

Parallel zum Normierungsprozess, allenfalls punktuell bereits schon in Phase 2, kdbnnen not-
wendige Anpassungen an den INTERLIS-Werkzeugen angestossen und durchgefiihrt werden,
so dass die aktualisierten Werkzeuge zeitnah zur Publikation der neuen Normversion verfligbar
sind.

Folgende Werkzeuge missen potenziell angepasst werden:

— INTERLIS-Compiler

— INTERLIS-Checker/Validator

— ili2xxx

Fur die Umsetzung wird folgender grobe Terminplan vorgeschlagen:

- 2025 Vorbereitung Phase 2 (Projektdefinition, Klarung Finanzierung, Beauftragung)
— 2026 Umsetzung Phase 2

Vorbereitung Phase 3
- 2027 Umsetzung Phase 3

Fir die Umsetzung wird eine Projektorganisation gemass nachfolgender Abbildung 21 vorge-
schlagen. Eine Arbeitsgruppe bestehend aus INTERLIS-Sprachexpert*innen, erganzt mit Fach-
expert*innen zu den in den Arbeitspaketen behandelten Themen, erarbeitet die Konzepte inklu-
sive deren Validierung. Als Begleit- und Spiegelgruppe dieser Arbeiten wird die Fachgruppe
GGMM der SOGI miteinbezogen. In ihr sind viele der Expert*innen zu INTERLIS engagiert, wo-
mit sich ein breiter Kreis der Wissenstrager zu INTERLIS in die Weiterentwicklung einbringen
kann. Eine punktuelle Ergénzung der Begleitgruppe mit weiteren interessierten Expert*innen
soll auch ermdglicht werden. Die Arbeiten sollen im Rahmen der SGS ausgefiihrt werden.
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SGS

Spiegelung, Expertise

| I I I
AP1 AP2 | | AP3 AP4

Arbeitsgruppe:
Ca. 2-4 ILI-Expert*innen
Ca. 2-4 thematische Spezialist*innen

Abbildung 21: Vorschlag Organisation

SOGI
GGMM

Inkl. «ILI-Kernteam»
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10 Abkurzungen und Glossar

Abkiirzungen
Abkiirzung Bedeutung
—A Begriff A ist im Glossar erklart
1D Eindimensional
2D zweidimensional
3D dreidimensional
Abk. Abkulrzung
Bem. Bemerkung
BIM Building Information Modelling
Bsp. Beispiel
bzw. beziehungsweise
CSL Conceptual Schema Language — Datenbeschreibungssprache
DDL Data Definition Language — Datenbeschreibungssprache
Def. Definition
El. — Element
en Englisch
fr Franzésisch
IFC Industry Foundation Classes
ILI — INTERLIS 2
i.S.v. Im Sinne von
sog. so genannt
Spez. Spezialisierung, Spezialitat, speziell
Syn. Synonym
TIN Triangulated Irregular Network — TIN
Glossar
Begriff Bedeutung
Abstraktion Zweite Phase des — modellbasierten Vorgehens, in der festgelegt wird, mit welcher ma-
thematischen Theorie der — Realitdtsausschnitt bearbeitet wird.
Bem. 1: Beinhaltet der — Realitdtsausschnitt Gegenstande der Realwelt und insbeson-
dere deren raumliche Ausdehnung und Positionierung, dann ist dessen A. sinnvollerweise
die Geometrie des — Raumes, d.h. des 3-dimensionalen — Euklidischen Raumes.
Bem. 2: Ist im — Realitdtsausschnitt die Zeit wesentlich, dann ist deren A. sinnvollerweise
die Geometrie der Zeitachse, d.h. des 1-dimensionalen — Euklidischen Raumes.
Achse Syn. von — einfacher Linienzug
Attribut Beschreibung von Daten(elementen) entsprechend einer spezifischen Eigenschaft von
— Objekten einer — Klasse. Ein A. hat einen A.-Namen und einen — Wertebereich.
Syn. Merkmal, Eigenschaft (de); attribute (en).
Bogenstick —Kurvenstiick bestehend aus einem Kreisbogen als
BSplinestiick —Kurvenstiick definiert durch eine Spline-Funktionen
Daten Def. siehe Informatik.
Syn. data (en), données (fr).
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Begriff

Bedeutung

Datenelement

Kleinster Bestandteil von —Daten, der mit Hilfe eines —Systems bearbeitet werden kann.

Datenmodell

Vollstandige und in sich geschlossene Beschreibung von Inhalt und Gliederung von
—Daten, die einen

—Realitdtsausschnitt charakterisieren, sowie von Regeln, die dafiir gelten und von Ope-
rationen, welche mit den —Daten ausgefiihrt werden kénnen.

Syn. Modell.

Datenobjekt

Syn. von —Objekt

Datenbeschreibungs-
sprache

— Formale Sprache zur exakten Beschreibung von — Daten.
Syn.: Data Definition Language (DDL), Conceptual Schema Language (CSL)
Abk.: DDL, CSL.

Datenobjekt

Syn. von — Objekt

Datentyp

Syn. fir — Wertebereich.

Dreiecksnetz

— Netzfldche eines — Fldchennetzes von Dreiecken
Syn.: Dreiecksvermaschung allgemein
Spez.: —»TIN

Ebene

2-dimensionaler Unterraum des — Raumes.
Bem.: Details siehe lineare Algebra.

EbenEl B-Rep Flache

— einfache Fldche mit ausschliesslich ebenen — Fldchenelementen, mit und ohne L6-
cher.

Bem.: Dies impliziert — Geradenlinien als gemeinsame Rand — Linienziige von (ebenen)
— Flachenelementen, die nicht in derselben Ebene liegen.

Ecke

— Stitzpunkt eines —Linienzuges,wo dieser nicht glatt verlauft.

Einfache Flache

— Flache, die sich nicht selbst durchdringt
Spez.: — EbenEl B-Rep Fldache, — NichtEbenEl B-Rep Flédche

Einfacher Linienzug

— Linienzug, der sich selbst nicht trifft
Syn.: Achse

Element

Grundbegriff der Mengenlehre. Eine Menge besteht aus E.
Syn.: Instanz
Abk.: El.

Euklidischer Raum

Def. siehe Mathematik (lineare Algebra)
Bem. 1: Besondere E. sind der —-Raum (3D), die —Ebene (2D) und die Zeitachse (1D).
Bem. 2: Die —Elemente eines E. (als Menge betrachtet) heissen —Punkte.

Flache

Zusammenhangende Vereinigung von endlich vielen — Fldchenelementen, die nur mit
Rand — Linienziigen aneinander stossen.

Syn.: surface (en), Oberflache (de, hier vermeiden, gehort zu Kérper)
Spez.: — EbenEl B-Rep Fldache, — NichtEbenEl B-Rep Flédche
Bem. 1: — Dreiecksnetz und —TIN sind nicht F sondern (allgemeiner) — Netzfldchen

Bem. 2: F. kdnnen sich selbst durchdringen. F., die sich nicht selbst durchdringen, heis-
sen — einfache Flachen.

Flachenelement

Teilmenge des — Raumes, die Bildmenge einer glatten und injektiven Abbildung eines
ebenen regularen Vielecks ist.

Bem.: Anschaulich: Gummi-Vieleck verformt, ohne zu zerreissen

Flachennetz

Endliche Menge von — Flédchen die héchstens Randpunkte gemeinsam haben.
Bem.: Die Vereinigungsmenge der Mengen eines Flachennetzes heisst — Netzfldche

Folge

Geordnete Menge

Formale Sprache

Beispiele: Programmiersprache, Modellierungssprache, — Datenbeschreibungssprache

Gerade 1-dimensionaler Unterraum des — Raumes oder einer — Ebene.
Bem.: Details siehe lineare Algebra.

Geradenlinie — Linienzug mit — Geradenstticken

Geradenstlick — Kurvenstiick bestehend aus einem — Intervall

Instanz Syn. fir —Element (konkretes Exemplar) einer Menge (Abstraktion).
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Begriff

Bedeutung

Bemerkung: Beispiele fir I.: Ein —Wert ist die |. eines —Datentyps. Ein —Objekt ist die |.
einer —Klasse.

INTERLIS 2

Objektorientierter Datentransfer-Mechanismus fiir Geodaten bestehend aus der INTER-
LIS

—Datenbeschreibungssprache und dem INTERLIS-XML-Transferformat (XTF) sowie Re-
geln fur die Herleitung des Transferformats fur eine mit der Datenbeschreibungssprache
beschriebene Datenstruktur.

Abk.: ILI

Intervall

Zusammenhangende Teilmenge einer —Geraden.

Kartesischer Punkt

— Punkt, dem ein Koordinatenpaar resp. -tripel in einem 2D resp. 3D kartesischen
Koordinatensystem zugeordnet ist.

Klasse

Menge von —Objekten mit gleichen Eigenschaften (und Operationen) sowie deren Be-
schreibung. Jede Eigenschaft wird durch ein —Attribut beschrieben.

Syn. Objektklasse, Entitatsmenge, Objekttyp (de); feature type, feature, class (en).

Klothoidensttick

— Kurvenstiick, das Teil einer Klothoide ist

Korper

Zusammenhangende Vereinigungsmenge von endlich vielen — Kérperelementen, die nur
mit — einfachen Randfldchen aneinanderstossen.

Syn. body (en)

Korperelement

Teilmenge des — Raumes, die Bildmenge einer glatten und injektiven Abbildung eines
— Einheitswiirfels ist.

Bem. 1: Ein K. hat — einfache Flédchen als Rand.

Bem. 2: Ein K. ist anschaulich ein durch Driicken, Ziehen, Biegen etc. ohne Zerreissen
verformter Gummiwdrfel.

Kurvenstiick

Teilmenge des — Raumes, die Bildmenge einer glatten und injektiven Abbildung eines
— Intervalls ist.

Syn. Liniensegment.
Bsp.: — Intervall, — Geradenstiick, — Bogenstiick, — Klothoidenstiick, — BSplinestiick
Bem.: Ein K. ist anschaulich ein ohne Zerreissen verformtes Stiick Gummischnur.

Linearer Punkt

— Punkt, dem der Abstand von einem Bezugspunkt in einem linearen Koordinatensystem
zugeordnet ist.

Liniensegment

Syn. von —Kurvenstiick

Linienzug

Teilmenge des — Raumes bestehend aus einer endlichen — Folge von — Kurvenstii-
cken, von denen je zwei aufeinanderfolgende in einem — Punkt (genannt — Stiitzpunkt)
zusammenstossen.

Bem. 1: Ein — Stlitzpunkt, bei dem der L. nicht glatt verlauft, heisst — Ecke.

Bem. 2: Ein L. kann sich selbst treffen, in — Stiitzpunkten oder im Inneren von — Kurven-
stiicken. Ein L., der sich selbst nicht trifft, heisst — einfacher Linienzug

Syn.: curve (en)
Spez.: — Geradenlinie, — einfacher Linienzug

Modell

Syn. von — Datenmodell

Modellbasiertes Vor-
gehen

Vorgehensweise, um von einem — Realitédtsausschnitt mit — Abstraktion Uber

— Datenmodelle zu — Daten und Programmen fir deren Bearbeitung zu gelangen.

Syn. Model Driven Approach (en), Model Driven Architecture (en), Modellbasierte Me-
thode (de)

Abk. MDA

Bem. Entsprechend dem Modellierungsniveau, auf dem man die Daten beschreibt, unter-
scheidet man das konzeptionelle — Datenmodell (System- und Format-unabhangig), das
logische — Datenmodell. (z.B. einer Datenbank) und das physische — Datenmodell (z.B.
eines Transferformats).

Modellierungssprache

Syn. von — Datenbeschreibungssprache

NichtEbenEl B-Rep
Flache

— einfache Flache mit nicht ebenen — Fldchenelementen, mit und ohne Locher.

Bem.: Fiir solche —Fldchenelemente muss immer der Flachenverlauf definiert sein (z.B.
als Oberflache von Kugel oder Zylinder oder als NURBS), verschiedene Arten von Rand
— Linienziigen sind mdglich.
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Begriff

Bedeutung

Objekt —Daten eines —Realweltobjektes mit den Operationen, die mit diesen —Daten ausge-
fuhrt werden kénnen, und mit einer —Objektidentifikation.
Bem.: Ein O. ist die —/nstanz einer —Klasse.

Objektidentifikation Eindeutiges — Attribut, das dauerhaft ist (d.h. keine Anderung im Laufe der Zeit und

keine Wiederverwendung, falls das Objekt geldscht wird) und generell (d.h. eindeutig
nicht nur innerhalb der — Klasse, sondern innerhalb einer Transfergemeinschaft).

Propellermenge

Vereinigung endlich vieler Dreiecke, die genau einen — Punkt gemeinsam haben, das
Zentrum

Punkt (Mengen-)Element des — Raumes (als Menge betrachtet).

Syn.: point (en)

Spez.: — kartesischer Punkt, — linearer Punkt, — singulérer Punkt
Raum 3-dimensionaler —Euklidischer Raum.

Bem.: Def. des 3D Euklidischen Raumes siehe Mathematik (lineare Algebra).

Realitatsausschnitt

Teil der Realwelt, der fiir die Bearbeitung eines Themas oder Themenbereiches wesent-
lich ist.

Bem. 1: Ein Gegenstand der Realwelt kann zu verschiedenen Realitatsausschnitten ge-
hoéren und entsprechend kénnen sehr verschiedene Eigenschaften wesentlich sein. Bei-
spiel: Strasse flr Strassenbau und fiir Adressenverwaltung.

Bem. 2: Fir die Beschreibung des R. in Umgangssprache wird oft (nicht sinnvoll) auch
der Begriff —semantisches Modell gebraucht (vor allem bei Strassen-Modellierung).

Realweltobjekt

Gegenstand der Realwelt oder Beziehung zwischen Gegenstanden der Realwelt
Bem. : Ein R. kann digital beschrieben werden durch ein —Objekt.

Semantik

Syn. fir Bedeutung

Semantisches Modell

Beschreibung des — Realitédtsausschnitts in Umgangssprache.

Bem.: Der Term ist verwirrend, da er suggeriert, dass Semantik nur in Umgangssprache
beschrieben werden kann, entgegen unserer Erfahrung, wonach durch das prazise

— Datenmodell (konzeptionelles Schema) mindestens 95% der Semantik erfasst werden
kann (= g2I).

Singularer Punkt

— Punkt, der zusammen mit einer Umgebung in eine — Propellermenge deformiert wer-
den kann, er selbst in deren Zentrum.

Stitzpunkt

— Punkt eines — Linienzuges, an dem zwei aufeinander folgende — Kurvenstiicke zu-
sammenstossen.

Spez.: — Ecke

TIN

— Dreiecksnetz ohne Uberlagerungen in z-Richtung (d.h. fiir jedes X-Y-Koordinatenpaar
existiert maximal eine Z-Koordinate).

Abk. fur Triangulated Irregular Network

Wert

— Datenelement eines — Wertebereichs.
Bem.: Ein W. ist die — Instanz eines — Wertebereichs bzw. eines — Afttributes.

Wertebereich

Menge gleichartiger — Datenelemente. Ein — Datenelement eines W. heisst — Wert.
Syn: Datentyp, Attributstyp
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Anhang A mvdXML: Beispiel

Beispielhafter Auszug einer mvdXML-Definition (ReferenceView_V1-2, IFC4;RV_1-2.mvdxml)

Prinzip:

— Definition eines ConceptTemplates, in welchem die verwendbaren Geometrietypen aufge-

zahlt werden (z.B. Tesselation Geometry Typen).
— Zuweisung des ConceptTemplates zu einem ConceptRoot (z.B. IfcElement)

Beispiel Definition Geometrie «Body Tesselation Geometry»: Festlegung von Representation-

Type sowie den erlaubten Representationltems: (Auszug)

<ConceptTemplate uuid="5cfd4403-6545-4c6d-bc27-0a95a3d09950" name="Body Tessellation Geometry"

status="sample" applicableSchema="IFC4" applicableEntity="IfcElement">
<Definitions>
<Definition>

<Body><! [CDATA [<p>The <em>Body Tessellation Geometry</em> is the representation of the 3D

shape of a product by tessellated surface models.]]></Body>
</Definitions>
<Definition>
<Body lang="tt"><![CDATA[]]></Body>
<Link lang="tt" category="definition" title="SEMIAUTOMATIC" href="" />
</Definitions>
</Definitions>
<Rules>
<AttributeRule AttributeName="Representation"s>
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcProductDefinitionShape">
<AttributeRules>
<AttributeRule AttributeName="Representations">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcShapeRepresentation"s>
<AttributeRules>
<AttributeRule AttributeName="ContextOfItems">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcGeometricRepresentationContext" />
</EntityRules>
</AttributeRule>
<AttributeRule RuleID="Identifier" AttributeName="RepresentationIdentifier">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcLabel" />
</EntityRules>
</AttributeRule>
<AttributeRule RuleID="Type" AttributeName="RepresentationType">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcLabel">
<Constraints>
<Constraint Expression="Type [Value] = 'Tessellation'" />
</Constraints>
</EntityRules>
</EntityRules>
</AttributeRule>
<AttributeRule RuleID="Items" AttributeName="Items">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcTriangulatedFaceSet">
<References>
<Template ref="677bd4ce-e38b-4581-b40d-c9eaa2416971" />
</References>
</EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcPolygonalFaceSet">
<References>
<Template ref="72c0b316-6b48-478d-91fa-6e4b5a781b07" />
</References>
</EntityRules>
</EntityRules>
</AttributeRule>
</AttributeRules>
</EntityRule>
</EntityRules>
</AttributeRule>
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Zuweisung der Geometriedefinition zu «Fachklassen» (IfcElement) (Auszug):
(als eines von vielen ConceptTemplates, die anwendbar sind; u.a. verschiedene geometrische
Reprasentationen)

<ConceptRoot uuid="c58866fd-312a-4ed8-8569-b11a0f694634" name="IfcElement" status="sample" appli-
cableRootEntity="IfcElement">
<Definitions>
<Definition>
<Body><! [CDATA [<p>All general-case subtypes of <i>IfcElement</i> are included in this model
view; standard-case and elemented-case subtypes are excluded.</p>]]></Body>

</Definition>
</Definitions>
<Concepts>
<Concept uuid="ab8a65fa-3066-412f-8347-a023abc3£817"
<Concept uuid="1c47ba50-9354-434d-a%ac-1d7c05a290e3"
<Concept uuid="134dc8e5-a89d-4d54-ac5d-6ba27d2c5a60"
<Concept uuid="16b0d3£f0-2982-4224-ab5b-04288ac8d58b"
<Concept uuid="0d974712-679c-43el-b278-326e680d2fe8"
<Concept uuid="ce779b85-4fbf-46dc-bcf0-ee657eccd537"
tus="sample" override="false">
<Definitions>
<Definition>

name="Property Sets for Objects"
name="Product Local Placement" ..
name="CoG Geometry"

name="Box Geometry"..

name="Body Solid Geometry General" ..
name="Body Tessellation Geometry" sta-

<Body><! [CDATA [<p>The default geometric representation of any <em>IfcElement</em> within
this model view is a single or multiple tessellated item. The supported tessellation is a trian-

gulated face set,

can be included as well.</p>]]></Body>

</Definition>

</Definitions>

<Template ref="5cfd4403-6545-4c6d-bc27-0a95a3d09950"
</Concept>
<Concept uuid="522f2b24-b397-458a-9c5c-be6b4lcc2071a"
<Concept uuid="eec431fa-85e7-46a4-b858-31ledf9abfbe2"
<Concept uuid="2a658ec4-ebaa-4967-82b2-45a2bb75b2ea"
<Concept uuid="8e81l4ale-6188-4bb0-9bcf-07d8147206b4"
<Concept uuid="648282d7-f66b-43dc-9c2d-2ca98£f6773d8"
<Concept uuid="1bc4288f-24ad-4398-802e-bc935868ed27"
<Concept uuid="21563473-16d3-471a-a3bl-881221b2554e"
<Concept uuid="f5a4c7d3-£844-473f-8d8d-8591607d5£99"
<Concept uuid="139cc6a8-6blf-4b75-8104-15fc2£740af3"
<Concept uuid="8f4f1803-f293-48ef-a50b-899176307cf4"
<Concept uuid="37fl5abd-df8c-4afl-90a9-e2ce3d5eb0f4"
</Concepts>

</ConceptRoot >

defined by indices into a Cartesian point list. Optionally normals per vertex

/>

name="Body SweptSolid PolyCurve Geometry"..
name="Mapped Geometry"

name="Product Geometry Layer" ..
name="Product Geometry Colour"..

name="Spatial Containment"
name="Element Composition"
name="Element Decomposition"..
name="Element Voiding"..

name="Material Single"
name="Material Constituent"
name="Classification"
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Anhang B Klassendiagramm IFC-Geometrien (Ubergrésse)

=, = == o=
e ‘ e = = == [ ===
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class IfcGeometricRepresentationitem Ubersicht /

|IFC Geometric Representations (IFC 4X3 ADD2)

fcGeometricRepresentationitem

IfcPoint

/N

IfﬂCaﬂ&li__ﬂl‘l?ﬂ_i;ii: IfcPointOnCurve

IfcPointOnSurface

fcGeome tricﬂepm&eg?q{'_ié}g_}}e@] +Segments

«lnversen

AN

IfcCompositeCurveSegment IfcCurveSegment

IfcReparametrisedCompositeCurveSegment

+UsingCurves\|/ 1..*

fcGeometricRepresentationitem |

IfcCartesianPointlist

AN

fcCartesianPointLis

IfcCartesianPointList3D

fcGeome tncRepres&ﬂtaﬂ‘Qﬂ!thy
IfeCurve

IfcCompositeCurve

IfcindexedPolyCurve

Ichofyling

IfcTrimmedCurve

IfeCompositeCurveOnSurface

lfcGradientCurve

IfcSegmentedReferenceCurve

IfeBoundaryCurve

IfcOuterBoundaryCurve

IfcSectionedSurface

IfcCurveBoundedPlane

HcCurveBoundedSurface

IfcRectangularTrimmedSurface

Institut Digitales Bauen FHNW / 2024-11-05

IfcSurface

IfcPolynomialCurve

IfcPcurve

fcGeometricRepresentationitem

IfcShellBasedSurfaceModel

IfcDirectrixDerivedReferenceSwept AreaSolid

onitern fcGeometricRepresentationitem I fcGeometricRepresentationitem fcGeometricRepresentationitem I
Legend IfcGeometricSet IfcTextLiteral licFillAreaStyleTiles IfcPlacement
RV - Reference View (incl. AbV) 3 =
AbV - Alignment Based View
fcGeometricRepresenta \iﬂ
IfcFillAreaStyleHatc i ] _ |
Tl tcAxis1Placement lcAxis2Placement2D IfcAxis2Placement3D
fcGeometricRepresentationltem ]
lcAnnotationFillArea
fcGeometricRepresentationitem
Hesectionecoiin fcGeometricRepresentationltem
IfclightSource
fcGeometricRepresentar It fcGeometricRepresentationitem
IfcVector fcPlanarExtent
L - IfcLightSourceGoniometric IfcLightSourceAmbient fclightSourceDirectional IfcLightSourcePositional
}ftGeometrj:REpfre{s}_‘ehf r -
IfcDirection
" IfcPlanarBox
HoConic HfeOffsetCurve HcSurfaceCurve IfcSpiral (eIt Sor bR
N fcGeometricRepresentationitem :
IfcBoundingBox
HcCircle IfcEllipse IfcOffsetCurve2D IfcOffsetCurve3D IfcOffsetCurveByDistances IfcintersectionCurve lfcSeamCurve IfcClothoid IfcCosineSpiral IfcSineSpiral fcSecondOrderPolynomial Spiral HcSeventhOrderPolynomial Spiral IfcThirdOrderPolynomial Spiral
IfcCartesianTransformationOperator2D IfcCartesianTransformatior
IfcCartesianTransformationOperator2Dno IfcCartesianTransformatio:
fcGeometricRepresentation/tem fcGeometricRepresentati HeCsgSolid
IfcFaceBasedSurfaceModel IfcTessellateditem
IfeTessellatedFaceSet. Ife':lndexedl’n[y._y_maﬁheaé .‘fdlﬂamfoldfah’dﬂmp e IfcSectionedSolid IfeBlock IfcRightCircularCone cRectangularPyramid IfcRightCircularCylinder IfcSphere IfcBoxedHalfSpace
= o e
+Faces 4
IfeSweptSurface «lnverse»
+TofaceSet 1.7
HeTriahgllesrERenay Hepalyemoaig fciidexadPolyrens e fcFacetedBrep HcSweptDiskSolidPolygonal lfeDirectrixCurveSweptAreaSolid IfcExtrudedAreaSolid IfcSectionedSolidHorizontal
IfcSurfaceOflinearExtrusion IfcSurfaceOfRevolution
HeTriangulatedirregularetwork IfcAdvancedBrepWithVoids IfcFacetedBrepWithVoids HcFixedReferenceSweptAreaSolid IfcSurfaceCurveSweptAreaSolid HcExtrud edAreaSolidTapered HcRevolvedAreaSolidTapered




Anhang C Ubersicht Extrusionsgeometrien IFC

IFC Sweep-Geometrietyp (Entity)

IfcSweptDiskSolid

IfcSweptDiskSolidPolygonal

IfcSweptAreaSolid

IfcExtrudedAreaSolid

IfcExtrudedAreaSolidTapered

IfcRevolvedAreaSolid

IfcRevolvedAreaSolidTapered

IfcDirectrixCurve SweptAreaSolid

IfcFixedReferenceSweptAreaSolid

IfcDirectrixDerivedReferenceSweptAreaSolid

IfcSurfaceCurveSweptAreaSolid

IfcSectionedSolid

IfcSectionedSolidHorizontal

(Bildquellen: IFC-Dokumentation)
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Ubersicht Charakterisierung der unterschiedlichen Sweep-Geometrien:

IFC Sweep-Geometrietyp (Entity)

Extrusionform

Querschnitt

Querschnitt

Form Anfang-Ende
Vektor | Bogen | Kurve |Kreis |belie- | konstant | Veran-
big derbar
IfcSweptDiskSolid X X X
IfcSweptDiskSolidPolygonal X* X X
IfcSweptAreaSolid
IfcExtrudedAreaSolid X X X
IfcExtrudedAreaSolidTapered X X X
IfcRevolvedAreaSolid X X X
IfcRevolvedAreaSolidTapered X X X
IfcDirectrixCurve SweptAreaSolid
IfcFixedReferenceSweptAreaSolid X X X
IfcDirectrixDerivedReferenceSweptAreaSolid X X X
IfcSurfaceCurveSweptAreaSolid X** X X
IfcSectionedSolid
IfcSectionedSolidHorizontal X X X
*Directrix restricted
**Curve on Surface
Kursiv: abstrakt
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Nutzung IFC-Extrusionsgeometrien fiir Leitungskataster am Beispiel LKMap

Zur Abbildung von Objekten des Leitungskatasters sind die unten aufgefihrten IFC-Extrusions-
geometrietypen jeweils am passendsten:

LK Objekttyp

Extrusionsgeometrie IFC (ideal)

Leitung, Kreisprofil

Abs

tichpunkt

(Koteg,)

\ 4

Abstichpunkt
(Kote;)

IfcSweptDiskSolid

Leitung, alle nicht Kreisprofile

IfcSectionedSolidHorizontal

linder)

Normschacht (vertikaler Zy-

Abstichpunkt
(Kote,)

Dimension2

Dimension1

Abstichpunkt
(Koteg,)

IfcExtrudedAreaSolid

sion)

Spezialbauwerk (beliebige
Grundflache, vertikale Extru-

Abstichpunkt
v (Kote;)

.

.
7 Referenzebene  Abstichpunkt
. (Kote,

vertikale
Ausdehnung

IfcExtrudedAreaSolid

(Quelle: Abbildungen aus prSIA 4008:2023-08, Vernehmlassungsdokument)

Alle vier aufgeflhrten Objektarten kdnnten in IFC auch einheitlich mit IfcSectionedSolidHorizon-
tal abgebildet werden, wenn die Anzahl der IFC-seitigen Geometrien minimiert werden misste
(bei den Schachtbauwerken miisste der Vertikal-Vektor in eine vertikale Kurve aus zwei Stitz-
punkten abgebildet werden).
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Anhang D Ubersicht IfcShapeRepresentationTypes

Auflistung aller definierter Werte von RepresentationType und den entsprechenden konkreten
IfcGeometricRepresentationltems.

Quelle: IFC-Datenmodell, Funktion «IfcShapeRepresentationTypes»

RepresentationType IfcGeometricRepresentationltem
Point IfcPoint
IfcCartesianPointList
PointCloud IfcCartesianPointList3D
Curve IfcCurve
Curve2D IfcCurve (IfcCurve.Dim = 2)
Curve3D IfcCurve (IfcCurve.Dim = 3)
Segment IfcSegment
Surface IfcSurface
Surface2D IfcSurface (IfcSurface.Dim = 2)
Surface3D IfcSurface (IfcSurface.Dim = 3)
SectionedSurface IfcSectionedSurface
FillArea IfcAnnotationFillArea
Text IfcTextLiteral
AdvancedSurface IfcBSplineSurface
Annotation2D IfcPoint
IfcCurve
IfcGeometricCurveSet
IfcAnnotationFillArea
IfcTextLiteral
GeometricSet IfcGeometricSet
IfcPoint
IfcCurve
IfcSurface
GeometricCurveSet IfcGeometricCurveSet
IfcGeometricSet
IfcPoint
IfcCurve
IfcSurface
Tessellation IfcTessellatedltem
SurfaceOrSolidModel IfcTessellatedltem
IfcShellBasedSurfaceModel
IfcFaceBasedSurfaceModel
IfcSolidModel
SurfaceModel IfcTessellatedltem
IfcShellBasedSurfaceModel
IfcFaceBasedSurfaceModel
SolidModel IfcSolidModel
SweptSolid IfcExtrudedAreaSolid
IfcRevolvedAreaSolid
IfcExtrudedAreaSolidTapered
IfcRevolvedAreaSolidTapered
AdvancedSweptSolid IfcSweptAreaSolid

b-ILI3DGeomBIM Ergebnisbericht-v1.00.docx [14] / LS
Version 1.00 freigegeben

Seite 61/66



IfcSweptDiskSolid
IfcSectionedSolidHorizontal

CSG IfcBooleanResult
IfcCsgPrimitive3D
IfcCsgSolid
Clipping IfcCsgSolid
IfcBooleanClippingResult
Brep IfcFacetedBrep
AdvancedBrep IfcManifoldSolidBrep
BoundingBox IfcBoundingBox
SectionedSpine IfcSectionedSpine
LightSource IfcLightSource
MappedRepresentation IfcMappedItem
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Anhang E Vergleich Geometrietypen INTERLIS - IFC
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Geometrie-Typen
Dreicksnetz
TIN

B-Rep (nicht-ebene Flachenelem. )|

Construcitve Models (implizit)
B-Rep (nicht-ebene Flachenelem.)|

B-Rep (ebene Flachenelemente)
B-Rep (ebene Flachenelemente)
Constructive Models (implizit)

CSG

Sweep
Decomposition Models

regelmassig

unregelmassig

Sweep

Decomposition (Raster, Grid)
undendliche Geometrie (keine Begrenzung)

Point (cartesian)
Point (linear)
Curve
LineString
Boundary Representation (explizit)
Boundary Representation (explizit)
Orientierung nicht definiert
1 ohne Orientierung

Arc
Clothoid

Bspline

Point

Surface

Solid

Multi Geometry
Nicht klassiert
N Not existant

()
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Anhang F Beispieldatensatz

Zur beispielhaften lllustration von IFC wird im folgenden ein einfacher Transferdatensatz im For-
mat Step Physical File gemass IFC-Spezifikation resp. (ISO 10303-21, 2016) sowie eine einfa-

che IDS-Prifdatei aufgezeigt.

Der Beispieldatensatz enthalt ein Leitungsobjekt (IfcPipeSegment) mit einer Durchmesseran-
gabe sowie einer kreisformigen Leitungsgeometrie mit dem Geometrietyp IfcSweptDiskSolid.

Zusatzlich zum Leitungsobjekt enthalt der Datensatz auch einige minimal notwendigen Instan-

zen zum Projekt (IfcProject) und der Raumstruktur (IfcSite).

Als Basisinformationen sind zudem Metadaten zum Quellsystem/-Lieferanten, Einheiten sowie

Angaben zum Koordinatenreferenzsystems definiert.

Die Visualisierung des Datensatzes in einem BIM-Viewer (hier BIM Vision) sieht wie folgt aus:

<

Typ
V| = Projekt

v Baustelle

% Rohrleitungen

A IfcPipeSegment.

Name

cs2bim

Bgenschaften | Standort | Kiassifizerung | Bezehungen

8

Name
Element Specific
Guid
Ifcntity
Eigenschaften
Druchmesser

Name

Location

Project

Top Elevation

Bottom Elevation

Global Top Elevation

Global Bottom Elevation
Geometry

Has Own Geometry

Chidren Have Geometry

Global X

Global Y

Global

Bounding Box Length

Bounding Box Width

Bounding Box Height
Dimensions

Area max

Area max-1

Area total

Volume

Wert

165H350aD8D9BKiyknI9m

IfcPipeSegment

500

Wert

cs2bim

200.498854
199.501146
200498854
199.501146

Ja

Nein
2671483.98082
1242 492.318822
199.501146
12.591293
5.630287
0.997708

2.472858
2.472834
42.208268
9.830292

Einheit

3333

333333
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Der IFC-Transferdatensatz sieht wie folgt aus:

1 IS0-10303-21;
2 [~JHEADER;
3 FILE_DESCRIPTION(('ViewDefinition [Coordinationview]'),'2;1');
4 FILE_NAME ('LKMAP', '2025-02-13T10:42:07', (), (), 'IfcOpenShell 0.7.11-03935a91d', 'IfcOpensShell
0.7.11-03935a91d"',"'");
5 FILE_SCHEMA ( ('IFC4X3_ADD2'));
6 ~ENDSEC;
7 [Fpata;
8 /* allgemeine Metainformationen zur Datenquelle*/
9 #1=IFCPERSON($,$, 'FHNW',$,5,5,5,9)
10 #2=IFCORGANIZATION(S, 'FHNW',$,5,9)/
11 #3=IFCPERSONANDORGANIZATION (¥#1,%2,5);
12 #4=IFCAPPLICATION(£#2,'1.0', 'cs2bim', 'cs2bim');
13 /* Basisdefinitionen zu Einheiten etc. */
14 #5=IFCOWNERHISTORY (#3,#4,$, .ADDED.,1739443327,5,%$,1739443327) ;
15 $#6=IFCSIUNIT(*, .LENGTHUNIT.,$, .METRE.);
16 #7=IFCSIUNIT (*, .AREAUNIT., $, . SQUARE_METRE.);
17 fB=IFCSIUNIT(',.VOLUHEUNIT.,S,.CUBIC_METRE.);
18 #9=IFCSIUNIT (*, . PLANEANGLEUNIT., $, .RADIAN.);
19 #10=IFCMEASUREWITHUNIT (IFCPLANEANGLEMEASURE (0.0174532925199433) ,#9);
20 #11=IFCDIMENSIONALEXPONENTS (0,0,0,0,0,0,0);
21 #12=IFCCONVERSIONBASEDUNIT (#11, . PLANEANGLEUNIT., 'DEGREE"', #10) ;
22 #13=IFCUNITASSIGNMENT ( (¥6,%7,#8,%12));
23
24 /* Reprasentationskontext mit Koordinatenreferenzsystem */
25 #14=IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));
26 #15=IFCAXIS2PLACEMENT3D (£14,$,%);
27 #16=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT ($, 'Model"',3,1.E-05, #15,%);
28 #17=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT ('Body", 'Model',*, *,*,*,£16,$, .MODEL_VIEW.,$);
29 #18=IFCPROJECTEDCRS ('EPSG:2056', 'CH1903+ / LV95 -- Swiss CH1903+ / LV95', 'CH1903+', 'LNO2°',
'CH1903+ / LV95',$,#6);
30 #19=IFCMAPCONVERSION (#16, #18,0.,0.,0.,1.,0.,%);
31
32 /* Projektdefintionen */
33 £#20=IFCPROJECT (' 2mQNMfPQbDARVRGBPLD6Sh', £5, 'cs2bim',$,$,5,5, (§16),£13);
34 #21=IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));
35 $22=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#21,5,$);
36 #23=IFCLOCALPLACEMENT ($, #22) ;
37 #24=IFCSITE ('12zpEUSTPnFSRkKG_oE_Npfy',$,%,%,%,%23,5,5,%5,%,5,%,%,9);
38 #25=IFCRELAGGREGATES (' 1H3zPVvOzAwgF18YctN322',5,$,$, #20, (#24));
39
40 /* == Geometriedefinitionen ==*/
41 /* Polylinie --> ILI: CompositeCurve3D */
42 $#29=IFCCARTESIANPOINT ((2671496.397,1242497.482,200.));
43 #30=IFCCARTESIANPOINT ((2671493.068,1242496.234,200.));
44 #31=IFCCARTESIANPOINT ((2671484.161,1242492.784,200.));
45 #32=IFCPOLYLINE ( (#29, #30,#31));
46 /* Sweeping-Geometrie --> ILI: Pipe3D mit CircularCrossSection.Radius=0.5 */
47 #33=IFCSWEPTDISKSOLID(#32,0.5,%,$,%);
48
49 /* Erzeugen einer ShapeRepresentation der Sweeping-Geometrie */
50 #35=IFCSHAPEREPRESENTATION (#17, 'Body', 'AdvancedSweptSolid', (#33));
51 #36=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (£#35));
52
53 /* Erzeugen Leitungsobjekt (IfcPipeSegment) und Zuweisung der Geometrie (ShapeRepresentation) */
54 #37=IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));
55 #38=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#37,5,9%);
56 £#39=IFCLOCALPLACEMENT (S, £38) ;
57 #40=IFCPIPESEGMENT ('16sH3s0aD8D9BkiyknI9rn',$,$,$,5,#39,%36,5,5);
58 /* Zuweisen einer Eigenschaft zum Leitungsobjekt */
59 #41=IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( 'Durchmesser',$, IFCTEXT('500'),$);
60 #42=IFCPROPERTYSET (' 2vrx3WXPvCHx1JcNdodéPv', $, 'SIA405_Eigenschaften', $, (#41));
61 #43=IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('0xUfrtvQ57AuuDsldC4vtT',$,$,$, (#40),£42);
62 /* Zuweisen Leitungsobjekt zu Raumstruktur */
63 $#44=IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE (' 2UeD9YkdzAMes4FDUgl2Xt"',$,$,$, (#40),%24);
64 ENDSEC;
65 END-IS0O-10303-21;
66 -
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Die folgende IDS-Prifbedingung zu diesem Transferdatensatz fordert, dass jedes enthaltene
Leitungsobjekt ein Property «SIA405_Eigenschaften.Durchmesser» aufweisen muss.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

2 [F<ids:ids xmlns:ids="http://standards.buildingsmart.orq/IDS" xmlns:xs=
"http://www.w3.0xrq/2001/XMLSchema" xmlns:xsi=
"http://www.w3.0rq/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemalLocation=
"http://standards.buildingsmart.orq/IDS
http://standards.buildingsmart.orqg/IDS/1.0/ids.xsd">

3 [(H <ids:info>
4 <ids:title>IDS-Leitungen</ids:title>
5 <ids:author>FHNW</ids:author>
6 <ids:date>2025-02-13</ids:date>
7 </ids:info>
8 (H <ids:specifications>
9 :L: <ids:specification name="Leitung-Demo" ifcVersion="IFC4X3_ ADD2">
10 ;i <ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
11 = <ids:entity>
12 H <ids:name>
13 <ids:simpleValue>IFCPIPESEGMENT</ids:simpleValue>
14 </ids:name>
15 </ids:entity>
16 = </ids:applicability>
17 = <ids:requirements>
18 =] <ids:property cardinality="required">
19 H <ids:propertySet>
20 <ids:simpleValue>SIA405_Eigenschaften</ids:simpleValue>
21 - </ids:propertySet>
22 =] <ids:baseName>
23 <ids:simpleValue>Durchmesser</ids:simpleValue>
24 - </ids:baseName>
25 </ids:property>
26 </ids:requirements>
27 = </ids:specification>
28  </ids:specifications>
29 L</ids:ids>
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