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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Entscheidungsmodell – Lebenszyklusorientierte 
Strategiebildung und Unterhaltsvarianten für 
Straßennetze 
G. Girmscheid

Zusammenfassung Ein systematischer und wirtschaftlich 
sinnvoller Unterhalt der öffentlichen Infrastrukturen lässt sich nur 
auf Grundlage einer langfristigen Unterhaltsstrategie gewährleis-
ten. Die verschiedenen Unterhaltsstrategien müssen jedoch vor 
der praktischen Umsetzung auf ihre Wirtschaftlichkeit über den 
Lebenszyklus (LC) bzw. Nutzungszyklus hin überprüft werden. 
Das am Institut für Bauplanung und Baubetrieb der ETH Zürich für 
das Schweizer Bundesamt für Straßen (ASTRA) entwickelte Unter-
haltsentscheidungsmodell für Straßennetze bzw. Netzabschnitte 
setzt sich aus zwei integrierten Teilen, dem Konzept zur Bildung 
von LC-Unterhaltsstrategien und LC-Unterhaltsvarianten sowie 
dem Lebenszyklus-Kosten-Barwert-Entscheidungsmodell, zusam-
men. Im ersten Teil wird das Konzept zur Entwicklung der LC-
Unterhaltsstrategie und LC-Unterhaltsvarianten, zur Festlegung 
der Funktionalitätsgrenzen sowie zur Zuordnung von Maßnahmen 
aus einem standardisierten Katalog aufgrund der Schadensart und 
der Zustandsindizes entwickelt. Der zweite Teil mit dem proba-
bilistischen wirtschaftlichen LC-Entscheidungsmodell nach dem 
ökonomischen Minimalprinzip unterstützt die Entscheidungsträger 
bei der Wahl der optimalen Unterhaltsstrategie und -variante. 
Dieser Beitrag behandelt den ersten Teil mit dem Konzept der LC-
Strategieentwicklung und der LC-Unterhaltsvariantenbildung mit 
den dazugehörigen Maßnahmen.

Decision-making model – Life cycle oriented  
 strategy definition and alternatives for 
 maintaining street networks

Abstract A long-term maintenance strategy is an absolutely 
crucial basis if public infrastructures are to be systematically 
and cost-efficiently preserved. The cost efficiency of the various 
 maintenance strategies over the entire life cycle (LC) or service life 
must, however, be examined prior to practical implementation. The 
decision-making model for maintaining street networks or network 
sections developed by the Institute for Construction Engineering 
and Management at ETH Zurich for the Swiss Federal Roads 
Authority (Bundesamt für Verkehr, ASTRA) is comprised of two 
integrated parts: The concept for defining LC maintenance 
strategies and LC maintenance alternatives, and the life cycle-
cost-cash value decision-making model. The first part focuses on 
developing the concept for defining the LC maintenance strategy 
and LC maintenance alternatives, determining the functionality 
limits and assigning measures from a standardized catalog based 
on the type of damage and the conditions indices. The second part 
comprising the probabilistic economic LC decision-making model 

based on the economic minimum principle supports decision-
makers in selecting  the optimal maintenance strategy and 
alternative. This paper addresses the first part relating to the con-
cept of defining an LC strategy and identifying the LC 
maintenance alternatives together with the relevant measures.

1 Einleitung 

In den meisten europäischen Ländern stellt nicht mehr 
der Bau neuer Infrastrukturen, sondern der Unterhalt 
der bestehenden Strukturen eine große Belastung für die 
öffentlichen Haushalte dar. Während bei Neubauprojekten 
meist intensiv versucht wird, die Investitionskosten für die 
Baumaßnahmen durch Variantenanalysen unter Beach-
tung von vergleichbaren Qualitätskriterien zu minimieren, 
besteht beim Unterhalt das Problem, dass die meisten Netz-
betreiber keine langfristige Unterhaltsstrategie bzw. keine 
Unterhaltsvarianten verfolgen. Die lebenszyklusorientierte 
Betrachtung und Bewertung des effizienten Unterhalts von 
Infrastrukturen auf definierten Mindestanforderungen ist 
jedoch unumgänglich für ein funktionierendes Gemein-
wesen.
Für die Entscheidungsträger der Betreiber von Infra-
strukturen (öffentliche Hand oder Private) stellt sich bei 
der Entwicklung geeigneter Unterhaltsstrategien das Pro-
blem der konkreten Quantifizierung der Kosten einzelner 
Strategien sowie der zusätzlichen Kosten, die durch ein 
Abweichen von einer Strategie entstehen. Dies liegt daran, 
dass bis heute geeignete Konzepte zur LC-Strategie- und 
LC-Unterhaltsvariantenbildung sowie darauf aufbauende 
LC-Kosten-Entscheidungs- und Bewertungsmodelle feh-
len. Eine klare LC-Strategiebildung mit den dazugehörigen 
LC-Unterhaltsvarianten und Maßnahmen sowie die darauf 
aufbauende strukturierte Wirtschaftlichkeitsanalyse der 
einzelnen Varianten ist die Vorraussetzung zur Entwick-
lung der für den Einzelfall idealen LC-Strategie und LC-
Unterhaltsvariante und liefert die notwendige Argumenta-
tionsgrundlage, um diese auch politisch durchzusetzen. 
Dazu wurde ein lebenszyklusorientiertes Kosten-Barwert-
Straßenunterhalts-Modell (LC-KBW-StraUnt-Modell) ent-
wickelt. Im Folgenden wird der erste Teil dieses Modells 
zur Entwicklung einer LC-Unterhaltsstrategie für ein vor-
gegebenes Straßennetz bzw. einen Netzabschnitt mit den 
LC-Unterhaltsvarianten und Maßnahmen gemäß der Ver-
kehrsbelastung und Bedeutung des Netzes vorgestellt. In 
einem folgenden Beitrag wird der zweite Teil, das LC-
KBW-Entscheidungsmodell zur Quantifizierung der Kosten 
verschiedener Unterhaltsvarianten, vorgestellt. Das LC-
Unterhaltsstrategie- und LC-Unterhaltsvarianten-Konzept 
sowie das LC-KBW-Entscheidungsmodell wurden im Rah-
men eines Forschungsprojekts am Institut für Bauplanung 
und Baubetrieb der ETH Zürich in Zusammenarbeit mit 

Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid
Professur für Bauprozess- und Bauunternehmens-
management
Institutsvorsteher
Institut für Bauplanung und Baubetrieb, ETH Zürich

B
au

pr
oz

es
s 

• 
St

ra
ße

nu
nt

er
ha

lt
 •

 S
tr

at
eg

ie
bi

ld
un

g 
• 

U
nt

er
ha

lt
sv

ar
ia

nt
en

x373.indd   346x373.indd   346 23.07.2007   11:26:4223.07.2007   11:26:42



Hauptaufsatz

347

Band 82, Juli/August 2007 Bauingenieur

dem Schweizerischen Verband der Straßen- und Verkehrs-
fachleute (VSS) entwickelt.
Mit dem Konzept zur Bildung der LC-Unterhaltsstrategie 
und der LC-Unterhaltsvarianten sowie dem darauf auf-
bauenden LC-KBW-Entscheidungsmodell können die ver-
schiedensten Fragestellungen hinsichtlich der finanziellen 
Auswirkungen, die sich bei der Unterhaltsplanung stellen, 
untersucht werden. Einerseits können verschiedene LC-
Unterhaltsstrategien einschließlich der dazugehörigen LC-
Unterhaltsvarianten verglichen werden; andererseits kön-
nen zeitliche Verschiebungen einzelner Maßnahmen oder 
das kurzzeitige Abweichungen von einer Unterhaltsstrate-
gie aufgrund finanzieller Zwänge, mit der ursprünglichen 
Unterhaltsstrategie verglichen werden.
Der prinzipielle Prozess der LC-Strategieplanung und Bil-
dung der LC-Unterhaltsvarianten mit den dazugehörigen 
Maßnahmen für den Straßenunterhalt mit den einzelnen 

Abläufen und Inputparametern ist Gegenstand dieses Bei-
trags und in Bild 1 dargestellt. 
Den Rahmen für das LC-KBW-StraUnt-Modell bildet die 
Definition des betrachteten Netzes für den Straßenunter-
halt. In diesem Straßennetz müssen folgende Parameter für 
den Input einer Unterhaltsstrategie festgelegt werden:
• Netzumfang/Netzgrenzen
• Straßenaufbau
• Verkehrsaufkommen/Verkehrsmix
• Mindestbetriebsstandards
• Zustandsentwicklung
• Unterhaltsmaßnahmen/Unterhaltsvarianten
• Budgetanforderungen
Innerhalb des betrachteten Netzsystems können verschie-
dene Unterhaltsvarianten gemäß der zu erwartenden 
Abnutzung und Schäden am Oberbau der Straßen aufgrund 
des konstruktiven Aufbaus der Straßen, der Verkehrsbelas-
tung und wetterbedingter Einwirkungen definiert und in 
einem nächsten Schritt in der Wirtschaftlichkeitsanalyse 
mittels des neu entwickelten LC-KBW-Entscheidungsmo-
dells bewertet werden (Bild 1). Aufgrund der Ergebnisse 
der Wirtschaftlichkeitsanalyse können die besten Varian-
ten selektiert und die Zusatzkosten eines Abweichens von 
diesen Varianten berechnet werden.

2 Stand der Forschung – Gesamtmodellansatz

Das Institut für Bauplanung und Baubetrieb (IBB) der ETH 
Zürich hat die Lebenszyklusbetrachtung im Rahmen des 
Forschungsansatzes SysBau® zum Schwerpunkt gemacht. 
Im Rahmen dieses Forschungsansatzes werden Projektab-
wicklungsformen [1], Geschäftsmodelle [2] und Support-
modelle wie Risikomanagementprozessmodelle [3], [4], [5] 
entwickelt. Zu dem hier vorgestellten Forschungsthema 
„Lebenszyklusorientiertes Entscheidungsmodell für den 
Straßenunterhalt“ ist der Stand der Forschung wie folgt:
Die Grundsätze, Begriffe und Abläufe sind in der europä-
ischen Norm EN 13306:2001 [6] sowie SN 469 [7] und DIN 
31051 [8] dargelegt. Die SN 640900a [9] ist die Grundnorm 
des Erhaltungsmanagements im Schweizer Straßenbau, 
in der Überwachung, Unterhalt etc. geregelt sind. In der 
SN 640925b [10] werden die Zustandserhebung und die 
darauf aufbauende schadensorientierte Indexbewertung 
dargelegt. Die Gesamtbewertung von Fahrbahnen nach 
Substanz- und Gebrauchswerten erfolgt in der SN 640904 
[11]. Ferner differenzieren Rafi, Scazziga und Lindenmann 
[12] in Sicherheits-, Gebrauchs- und Substanzwerte, indem 
sie die Einzelindizes für diese drei Gesamtbewertungen 
zusammenführen. Die SN 640730b bis SN 640736a [13], 
[14], [15], [16], [17] beschreiben die Unterhaltsmaßnahmen. 
Die Bewertung von Straßenabschnitten nach nachfrage- 
und angebotsorientierten Kriterien beschreibt SN 640908 
[18]. 
Die RPE-Stra01 [19] legt die Grundlagen für eine systema-
tische Planung der Unterhaltsmaßnahmen von Straßen. 
Diese Richtlinie behandelt die Bewertung der Netzqualität, 
die Zustandsentwicklung sowie die Planung und Umset-
zung des Unterhaltsprogramms. Umfangreiche Anhänge 
erläutern praxisgerecht die Umsetzung. Ferner bieten 
verschiedene Arbeitspapiere der Forschungsgesellschaft 
für Straßen- und Verkehrswesen Systematiken des Stra-
ßenunterhalts. In [20] werden Programmkenngrößen für 
Abschnittseinteilung, Zustandsentwicklung, Schadensur-
sachen und Mängelklassen sowie Erhaltungsmaßnahmen-

Bild 1. LC-KBW-StraUnt-Modell: Prozess der LC-Strategieplanung eines 
Straßennetzunterhalts
Fig. 1. LC CCV StMaint model: Process for planning an LC strategy for street 
network maintenance 
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arten und Rücksetzwerte mit den Verhaltensänderungen 
nach der Erhaltungsmaßnahme sowie die Bewertung von 
Strategien und deren Optimierung dargelegt. Die Aus-
wertung der messtechnischen Erfassung verschiedener 
Schäden und die Einordnung in die Zustandsindizes sowie 
die Bestimmung der Teilzielwerte bezüglich Gebrauchsfä-
higkeit und Substanzgrad erfolgt in [21]. Die Bewertung der 
Substanz aus den Bestandsdaten erfolgt in [22]. Rafi, Hajdin 
u. a. [23] beschäftigen sich mit dem Einsatz von Optimie-
rungsverfahren auf der Basis des Operations Research im 
Erhaltungsmanagement von Straßennetzen. Die Grund-
lagen der Kostenberechnung im Erhaltungsmanagement 
sind in der SN 640907 [24] dargelegt und in der SN 641820 
[25] zur Kosten-Nutzen-Analyse zusammengeführt. Die SN 
640931 [26] beschreibt grundsätzliche Modelle der Erhal-
tungsstrategien. Mit dem Zielsystem dieser Strategien setzt 
sich die SN 640901 [27] auseinander.
Allerdings besteht kein Konzept zur LC-Unterhaltsstrate-
gie- und -variantenbildung mit einem integrierten finanz-
mathematischen Lebenszyklusentscheidungsmodell zur 
Beurteilung von LC-Unterhaltsstrategien auf Netzebene 
für Straßensysteme im Speziellen oder für Verkehrssyste-
me im Allgemeinen. 
Die LCCA-Konzepte (Life-Cycle Cost Analysis) [28], [29], 
[30] beinhalten in der Regel nur Bar-Wert-Formeln. Es feh-
len klare Systemabgrenzungen in Bezug auf
•  räumliche Systemabgrenzung (Gegenstand: Netzraum 

und Straßenkörper),
•  technische Systemabgrenzung (Zustandsentwicklung, 

Maßnahmenkonzepte),
•  methodische Systemauswahl (statische/dynamische 

Methoden),
•  finanzmethodische Systemauswahl (Rechnungswesen),
•  finanztechnische Anfangs- und Endbewertung (Anfangs-/

Endwert),
•  finanztechnische Abgrenzung der Stakeholder (Betrach-

tungsperspektiven).
Daher wurden am IBB der ETH Zürich Life-Cycle-Net-
 Present-Value-Analysemodelle entwickelt für den Ver-
gleich baulicher Alternativen [5], die Bewertung von PPP-
Entscheidungen [4] sowie zur Systementscheidung und 
Miet- und Besitzmodellentscheidung von Schalungssyste-
men bzw. Baugeräten [31]. Dieses LC-KBW-StraUnt-Modell 
(Bild 1) wird im Rahmen des ASTRA-Forschungsclusters 
„Maßnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von 
Fahrbahnen“ des Bundesamts für Straßen (Schweiz) unter 
zentraler Beteiligung des Schweizerischen Verbands der 
Straßen- und Verkehrsfachleute (VSS) entwickelt. Dieses 
Forschungscluster besteht aus den Projekten:
•  Standardisierte Erhaltungsmaßnahmen
•  Schadensprozesse und Zustandsverläufe
•  Bedeutung von Oberflächenzustand und Tragfähigkeit
•  Gesamtnutzen – Nutzen-Kosten-Verhältnisse
•  Zusatzkosten infolge Vor- und Aufschub von Erhaltungs-

maßnahmen 

3 Forschungsmethodik

Zur Begründung der Forschungsmethodik [32] wird die 
wissenschaftliche Einteilung der Welt nach Popper [33] in 
die drei Welten vorgenommen. Diese Einteilung gliedert 
die Welt (Trialismus) in die Welt 1 der Dinge und Materie, 
die zur nomothetischen Wissenschaftstheorie gehört mit 
ihren Theorien, Gesetzen und Ursache-Wirkungsbezie-

hungen (z. B. Naturwissenschaften). Die Welt 2 ist das inne-
re Ich (z. B. Psychologie). Die Welt 3 beinhaltet die Außen-
welt, die vom Menschen geschaffen wurde. Diese Welt 3 
gehört zur hermeneutischen Wissenschaftsphilosophie, 
die die Welt durch den Menschen interpretiert und gestal-
tet/konstruiert. Die Baubetriebswissenschaft gehört zu der 
Welt 3, der sozio-technischen Umwelt, die von Ingenieuren 
durch Prozesse, Modelle etc. gestaltet wird. Aus dieser her-
meneutischen wissenschaftsphilosophischen Betrachtung 
leiten sich die interpretavistischen [34] und konstruktivisti-
schen [35], [36] Forschungsparadigmen ab.
Für die Gestaltung des LC-KBW-StraUnt-Modells wird das 
konstruktivistische Forschungsparadigma angewendet [32]. 
Das LC-KBW-StraUnt-Modell wurde denklogisch-deduktiv 
konstruiert. Zur wissenschaftlichen Güteprüfung wird 
die Triangulation [37] herangezogen. Dazu wird das denk-
logisch-deduktive Modell in einen theoretischen Bezugs-
rahmen eingebettet und durch Realisierbarkeitstests auf 
die intendierte Input-Output-Beziehung überprüft [32].
Das holistische LC-KBW-StraUnt-Modell setzt sich aus zwei 
Teilen zusammen (Bild 1):
•  Teil 1 – Konzept und Prozess der Bildung von LC-Unter-

haltsstrategien und LC-Unterhaltsvarianten
•  Teil 2 – LC-KBW-Entscheidungsmodell zur Bestimmung 

der ökonomischsten LC-Unterhaltsvariante unter der 
gewählten Strategie

Dieser Beitrag stellt den Teil 1 des LC-KBW-StraUnt-Modells 
vor. Als theoretischen Bezugsrahmen für das denklogisch-
deduktiv entwickelte Konzept zur LC-Unterhaltsstrategie- 
und LC-Unterhaltsvariantenplanung wird die Systemtheo-
rie [38], [39] herangezogen. Die Systembegrenzung für 
die LC-Unterhaltsstrategien und LC-Unterhaltsvarianten 
werden durch folgende Dimensionen bestimmt:
•  Willensbildungs-Dimension
  –  Politische, volkswirtschaftliche und ökologische Bedin-

gungen
•  Räumliche Dimension
  –  Räumliche Bildung von Netzen und Netzabschnitten 

nach Verkehrsströmen und -verbindungen
  –  Räumliche Bildung von verhaltenshomogenen 

Abschnitten innerhalb der Netze und Netzabschnitte 
bezüglich Straßenaufbau und Verkehrsbelastung

•  Zeitliche Dimension
  –  Zeitliches Verhalten von Belagsmaterialien und -kon-

struktionen unter Belastung
  –  Zeitliches Verhalten von Instandsetzungs- und Erneu-

erungsmaßnahmen unter Belastung
•  Technische Dimension
  –  Typisierung der Schäden
  –  Zuordnung von Instandsetzungs- und Erneuerungs-

maßnahmen zu den Schadenskategorien
Das Konzept zur Bildung der LC-Strategien und LC-Unter-
haltsvarianten gliedert sich in:
•  LC-Unterhaltsstrategiebildung mit Mission, Vision und 

Strategievarianten
•  LC-Unterhaltsvariantenbildung mit Schadens-Maßnah-

men-Zuordnung, Grenzwertbildung und Variantenbil-
dung

x373.indd   348x373.indd   348 23.07.2007   11:27:0223.07.2007   11:27:02



Hauptaufsatz

349

Band 82, Juli/August 2007 Bauingenieur

4  Teil-Modellansatz – LC-Strategiebildung und 
LC-Unterhaltsvarianten

Die LC-Strategiebildung wird durch die externe und inter-
ne Willensbildungsdimension aus Politik, Ökonomie, Öko-
logie und Technik der Gesellschaft geformt, die Input 
bildet. Die räumlichen, zeitlichen und technischen Dimen-
sionen des Teilmodells werden konstruktivistisch gestaltet 
(Bild 1).

4.1 Räumliche Dimension
Die räumliche Dimension wird in Netz (flächenhafte 
Ausdehnung) und vertikalen Aufbau des Straßenkörpers 
gegliedert. Die flächenhafte Dimension dieses LC-KBW-
StraUnt-Modells befindet sich im Netzraum von Verkehrs-
systemen. Der Netzraum z. B. eines Betreibers kann oder 
muss sogar unterteilt werden in
•  Straßenverbindungen von A nach B,
•  Teilabschnitte eines Netzes,
•  ganzes Netz (Kreisstraße, Bundesstraße, etc.).
Die Bewertung einzelner Straßenabschnitte kann zwar mit 
dieser Methode bzw. mit diesem Modell vorgenommen 
werden, jedoch fehlt bei der Aussagekraft die Interaktion 
zu den Auswirkungen weiterer Maßnahmen in dem Teil-
netz, in dem dieser Straßenabschnitt sich befindet. Daher 
wird die flächenhafte Abgrenzung des Betrachtungssys-
tems wie folgt vorgenommen:
•  Verkehrsflussabhängigkeiten der verschiedenen z. B. 

dezentralen Erhaltungsmaßnahmen im Netz
•  Ökonomische Optimierung der Maßnahmen bezüglich 

Reduzierung der Nutzenminderung und der direkten 
Kosten durch verschiedene Maßnahmen an einer Ver-
kehrsflussachse

Dazu ist es erforderlich, das Netz oder den Netzabschnitt in 
verhaltenshomogene Abschnitte bezüglich des Zustands-
verhaltens zu gliedern (Bild 2).
Die vertikale Dimension des LC-KBW-StraUnt-Modells 
beinhaltet im Straßenkörperaufbau nur den Oberbau mit
•  Deckschicht/Verschleissschicht,
•  Binderschicht,
•  Tragschicht.

Der Unterbau der Straße sowie darin befindliche Installa-
tionen sind nicht Gegenstand des Modells. Das Modell 
kann jedoch relativ einfach auf einen integrativen Infra-
strukturansatz erweitert werden.
Aufgrund der Netzabschnittgliederung nach räumlichen 
Dimensionen und der Verkehrsbelastung lässt sich eine 
holistische LC-Strategie für den Unterhalt entwickeln.
Die optimale LC-Strategie Γ und LC-Unterhaltsvariante χ 
sollen dann mittels des LC-KBW-StraUnt-Entscheidungs-
modells aufgrund von wirtschaftlichen Analysen unter 
Einbezug der direkt betroffenen Stakeholder bestimmt 
werden.

4.2 Technische und zeitliche Dimension
Der Straßenzustand ist der zentrale Parameter in der 
Unterhaltsplanung. Sämtliche Entscheidungen im Straßen-
unterhalt hängen direkt oder indirekt vom jetzigen Stra-
ßenzustand sowie seiner erwarteten Entwicklung ab.
Nach der Schweizer Norm [10] wird der Straßenzustand in 
fünf Zustandsindizes I1 bis I5 angegeben. Die Zustandsin-
dizes beschreiben die Oberflächenschäden (I1), die Eben-
heit in Längs- (I2) und Querrichtung (I3), die Griffigkeit 
(I4) sowie die Tragfähigkeit (I5). Entsprechend dem durch 
visuelle Beurteilung oder Messung ermittelten Zustand 
werden die Indizes mit einer Skala von 0 (guter Zustand) 
bis 5 (schlechter Zustand) bewertet. Zusätzlich wird jede 
Straße entsprechend ihres strukturellen Aufbaus in eine 
Verhaltensklasse (Bild 3) eingeteilt, die die unterschied-
liche Zustandsentwicklung über die Zeit abbildet. 
Im Rahmen des VSS-Forschungsclusters „Maßnahmenpla-
nung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen“ wird 
im Projekt „Schadensprozesse und Zustandsverläufe“ der 
Verlauf der Schadensentwicklung (Verlaufskurven), der 
sich in einer zunehmenden Verschlechterung der Zustands-
indizes niederschlägt, ermittelt. Im Projekt „Standardisier-
te Erhaltungsmaßnahmen“ wurde ein Katalog von standar-
disierten Erhaltungsmaßnahmen aufgestellt. Neben den zu 
erwartenden Kosten wird dort jeweils der Einfluss einer 
Maßnahme auf die einzelnen Zustandsindizes und auf die 
Verhaltensklasse angegeben. Für jeden Zustandsindex 
werden Verlaufskurven für den Straßenzustand definiert 

Bild 2. Zustandsbeurteilung eines Netzabschnitts mit verhaltenshomogenen 
Abschnitten
Fig. 2. Assessing the condition of a network section with sections of structural 
homogeneity

Bild 3. Verhaltensklassen-Zustandsentwicklung von unterschiedlichem 
Straßenaufbau bei gleicher Verkehrsbelastung (Beispiel)
Fig. 3. Structural indices-progressive condition of different street structures under 
identical traffic loads (example) 
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(Bild 3). Die Verlaufskurven repräsentieren die Verhaltens-
klassen V1 bis V4 und werden differenziert nach Art der 
Straße (übergeordnete oder untergeordnete Straße), Art 
des Oberbaus, Verkehrsbelastung und den klimatischen 
Verhältnissen. In Bild 4 ist der mögliche  Zustandsverlauf 
für eine Kombination von Randbedingungen in Abhängig-
keit von der Verhaltensklasse exemplarisch dargestellt.
Wird eine Erhaltungsmaßnahme durchgeführt, so verbes-
sern sich einzelne oder alle Zustandsindizes sowie eventu-
ell auch die Verhaltensklasse (Bild 4). 
Kleinere Maßnahmen wie z. B. eine Oberflächenbehand-
lung haben demnach nur eine geringfügige Verbesserung 
einzelner Zustandsindizes zur Folge, während umfang-
reichere Maßnahmen wie z. B. die Erneuerung des Ober-
baus in allen Indizes den Neuzustand  herstellen und 
zusätzlich eine Verbesserung der Verhaltensklasse bewir-
ken.
In Bild 4 sind die Veränderungen der Zustandsindizes und 
der Verhaltensklasse bei zwei unterschiedlich umfang-
reichen Maßnahmen dargestellt. Die zeitabhängigen Ver-
änderungen der einzelnen Zustandsindizes zwischen den 
Maßnahmen werden im weiteren Verlauf des Projekts 
durch empirisch gewonnene Verhaltensfunktionen ersetzt 
(Projekt „Schadensprozesse und Zustandsverläufe“).
Bild 5 zeigt auf, wie sich die Funktionalität eines Stra-
ßennetzes oder Straßenabschnitts durch die Veränderung 
des Straßenzustands aufgrund verschiedener Schadensein-
flussfaktoren Ix verändert. Die Funktionalität mit Ele-
menten der Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit ausge-

drückt, z. B. durch die Parameter Geschwindigkeit oder 
Kapazität, kann durch Oberflächenschäden und/oder Eben-
heitsveränderungen gleichermaßen beeinträchtigt werden. 
Die Funktionalitätseinschränkungen werden durch Ober-
flächenveränderungen bewirkt, die Tragstruktur verändert 
sich dagegen bei richtiger Bemessung sehr langsam.

5 LC-Strategieplanung

Die LC-Unterhaltsstrategie für ein Straßennetz oder einen 
Netzabschnitt ergibt sich aus der externen und internen 
Willensbildung [2]. Die externen Bedingungen, die die 
Strategie beieinflussen, ergeben sich aus (Bild 6)
•  politischen (transnational, national, regional),
•  volkswirtschaftlichen und regionalwirtschaftlichen 

sowie
•  ökologischen
Anforderungen.
Die internen Bedingungen, die die Strategie beeinflussen, 
ergeben sich aus (Bild 6)
•  Budgetvorgaben,
•  technischem und ökonomischem Know-how,
•  Präferenzen der Entscheidungsträger.
Aufgrund dieser willensbildenden Vorgaben ergibt sich 
die Mission und Vision des Unterhaltsmanagements. Die 
Mission geht von der politischen und volkswirtschaftlichen 
Bedeutung sowie den Umweltanforderungen und Zielset-
zungen für das jeweilige Straßennetz oder den Netzab-
schnitt aus und legt für den Unterhalt (Bild 6)
•  die Dauer- und Mindestleistungsfähigkeit,
•  den Qualitäts- und Sicherheitsstandard sowie den Nut-

zungskomfort unter Betriebsbedingungen

Bild 4. Zustandsentwicklung verschiedener Zustandsindizes (Ix) aufgrund der 
Verhaltensklasse sowie Auswirkung von Instandsetzungsmassnahme 1 und 2 
auf die Zustandsbeurteilung (Ix) und Verhaltensklasse (V)
Fig. 4. Progressive condition of different condition indices (Ix) based on the 
structural indices and impact of repair measure 1 and 2 on the assessment of 
condition (Ix) and structural index (V)

Bild 5. Funktionalität F(t) in Abhängigkeit von den Interventionsgrenzen der 
Zustandsindikatoren Ix
Fig. 5. Functionality F(t) depending on the intervention limits of condition indi-
cators Ix
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•  sowie den Nutzungskomfort bei Störungen und Instand-
setzungen

fest.
Die Vision legt fest, wie diese Mission in der Zukunft in 
Ziele umgesetzt werden soll. Daher müssen Vorgaben 
quantifiziert formuliert werden, die dann mittels Strategie-
planung umgesetzt werden. Zu diesen Zielen der Vision 
gehört u. a. (Bild 6):
•  Erwartungsqualitätsniveau im Betrieb mit der Präven-

tionsgrenze νSoll
B

Soll
BKap,{ } 

und Ix Soll{ } , die in der Stra-
tegieplanung eingehalten werden sollten

•  Mindestqualitätsniveau mit der Interventionsgrenze 
ν Min

B
Min
BKap,{ } 

und Ix Min{ }  im Betrieb, die nicht unter-
schritten werden darf

•  Mindestkomfortniveau ν Min
St

Min
StKap T f, , ,{ } 

bei Störungen 
und Instandsetzungen

Um das Erwartungsqualitätsniveau und das Mindestquali-
tätsniveau zu definieren, müssen Schadensarten gebildet, 
Messgrößen zur Aufnahme der Schäden vor Ort definiert 
sowie eine Einordnung der Schadensmessgrößen in eine 
dimensionslose Skalierung vorgenommen werden. Dazu 
ist es erforderlich, die Schadensarten bei Straßendecken 
zu klassifizieren in:

{Φ} = {ϕ1(t); ϕ2(t); ϕ3(t); ϕ4(t); ϕ5(t)}
ϕ1 = Oberflächenschäden
ϕ2 = Längsebenheitsschäden
ϕ3 =  Querebenheitsschäden
ϕ4 = Griffigkeitsschäden
ϕ5 = Tragfähigkeitsschäden

Diese Schadensarten werden über Messgrößen γi bewertet. 
Die Messgrößen werden dann dimensionslos skaliert zu Ix. 
Somit besteht folgender Zusammenhang:

Φ{ } =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎣

⎢
⎢
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⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⇒

( )
( )
( )
( )
( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

= { }

[ ] ≤ ≤

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

γ
γ
γ
γ
γ

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5
1 5

1
2
3
4
5Dim

Skalierung Ix

I t

I t

I t

I t

I t

Ix

Die Schadensarten und ihre messbaren Größen verändern 
sich aufgrund der Verkehrsbelastung über die Zeit t und 
somit auch die dimensionslosen Zustandsgrößen Ix (t).
Somit lassen sich die Grenzwerte für das Erwartungsniveau 
und Mindestqualitätsniveau für Geschwindigkeit, Kapazi-
tät, Fahrkomfort und Sicherheit wie folgt darstellen.
Erwartungsniveau – Sollfunktionalität (Bild 7):

Ix

I
I
I
I

bzw

I
I
I
I

Soll

Soll

Soll

Soll

Soll

EW

EW

EW

EW

( ) =
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⎥
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1
2
3
4

1
2
3
4

.

Mindestqualitätsniveau – Mindestfunktionalität (Bild 7):

Ix

I
I
I
I

Ix
Grenz

Max

Max

Max

Max

Max( ) =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

= ( )
1
2
3
4

Auf dieser Basis wird die Unterhaltsstrategie aufgebaut. 
Grundsätzlich unterscheidet man [40] folgende Unterhalts-
strategien im Anlagenbau, die auch auf den Straßenunter-
halt im weitesten Sinn übertragen werden können (Bild 8):
• Präventivstrategie
• Interventionsstrategie
Die Präventivsstrategie wird bereits bei Anzeichen von Schä-
den bzw. Komfortstörungen angewendet, die ein Erwar-
tungsqualitätsniveau ν EW

B
EW
BKap;{ } 

bzw. νSoll
B

Soll
BKap;{ } im Betrieb erreichen, z. B. durch Vorgaben über Oberflä-

chenveränderungsgrenzwerte für
• kleine/mittlere Schäden (I1EW) bzw. (I1)Soll 
• Griffigkeit (I4EW) bzw. (I4)Soll 
• Ebenheit (I2EW; I3EW)Soll bzw. (I2Soll; I3Soll)Soll 

Bild 6. Konzept der LC-Strategiebildung Γ sowie der LC-Unterhaltsvarianten χ
Fig. 6. Concept of strategy definition Γ and maintenance alternatives χ

Bild 7. Zustandsgröße des Schadens und mögliche Grenzwerte für die Soll- und 
Mindestfunktionalität
Fig. 7. Condition variable of the damage and possible limits for target and 
 minimum functionality 
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Die Interventionsstrategie wird erst angewendet, wenn 
der Mindeststandard für Qualität, Komfort oder Sicher-
heit ν Min

B
Min
BKap,{ } des Straßennetzes bzw. Netzabschnitts 

erreicht wird. Vorher finden quasi keine Instandsetzungs- 
oder Erneuerungsmaßnahmen statt. Die Grenzwerte für 
Oberflächen- und Tragfähigkeitsveränderungen sind dann 
wie folgt:

Ix I I I I IMax Max Max Max Max Max{ } = { }1 2 3 4 5; ; ;;

Beide Strategien sagen noch nichts über die Kurz- oder 
Langlebigkeit der Maßnahmen aus. Allerdings führt die 
Interventionsstrategie (man macht möglichst lange nichts) 
mit kurzlebigen Maßnahmen über längere Zeiträume zur 
möglichen Gebrauchsuntauglichkeit. Dies ist bei der Prä-
ventivstrategie mit langlebigen Maßnahmen nicht der Fall 
(Bild 8).
Für die Präventiv- sowie für die Interventionsstrategie ist es 
sinnvoll, einen Mindestrücksetzwert ΔIxMin

i  für die jewei-
lige Zustandsgröße Ix bei Erreichen des Grenzwertes

F F F Ix Ix IxGrenz Soll Min Grenz
x

Soll Max
x
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5

1

5

mit:

Ix

I
I

I

I
I

I
Grenz

Soll Max

Intervention

{ } =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

∨

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

1
2

5

1
2

5
.. ..

Präventiv

wie folgt zu definieren:
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mit: Präventiv = Soll ∧  Intervention = Max

6 LC-Unterhaltsvariantenbildung

Aufgrund der Vorgaben der Mission und Vision mit den 
langfristigen Zielen und der Strategie zur Umsetzung 
der Ziele erfolgt die Bildung der Maßnahmenvarianten. 
Da die Unterhaltsstrategie aufgrund von einer Vielzahl 
von Maßnahmenvarianten umgesetzt werden kann, ist 
ein systematisches analytisches Vorgehen notwendig, um 
aus der Vielzahl von Kombinationen die wirtschaftlich 
optimale Kombination mittels LC-KBW-StraUnt-Modell zu 
identifizieren. Für die Planung der Unterhaltsmaßnahmen 
stehen umfangreiche Maßnahmenkataloge [41], [20] zur 
Verfügung. Diese Maßnahmen sollten für die Verbesserung 
der Zustandsgrößen {I1; I2; I3; I4; I5} sortiert werden. Somit 
kann man die Gesamtmaßnahmen in spezifische Maßnah-
men zur Verbesserung der Zustandsgrößen oder Behebung 
der jeweiligen Schäden einordnen. Dabei werden Maß-
nahmen    {Mx} teilweise zur Verbesserung verschiedener 
Zustandsgrößen {Ix}i genutzt. Daher werden die gesamten 
Maßnahmen {M} nach den spezifischen Zustandsverände-
rungen   der jeweiligen Maßnahme (Mx) gegliedert:

 M M I M I M I

M I M I
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i i i
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Es gilt ferner:
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Dabei gilt:
 

M M M M M1 2 3 4 5{ } ⊂ { } ⊂ { } ⊂ { }( ) ⊄ { }

Die Maßnahmenmatrizen {Mx} zur Verbesserung der 
Zustandsgrößen {Ix}i um ΔIxMin

i  enthalten nur Maßnah-
men, die nach der festgelegten Strategie diesen Mindest-
rücksetzwert der Zustandsgröße erzielen, um die Gesamt-
funktionalität auf das Erwartungsqualitätsniveau, wenn 
nicht sogar auf Ix = 0, zurückzuführen. Damit lassen sich 
die Maßnahmen, die die strategischen Vorgaben Γ erfüllen, 
für die jeweiligen Zustandsverbesserungen (Mindestrück-
setzwert) ΔIxi

Min der Zustandsgrößen {I1; ... ;I5} wie folgt 
ordnen:
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Bild 8. Wirkung von Präventiv- und Interventionsstrategie im zeitlichen 
Rahmen
Fig. 8. Effect of preventive and intervention strategies over a defined time period 
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Damit reduzieren sich die Maßnahmen für die gewählte 
Strategie Γ zu:
 

Mx Ix MMin
i

x
i Soll Max

Total
Δ( ){ } ⊂ { }=

= ∨( )
1

5

Mit diesen auf die gewählte Strategie Γ abgestimmten Maß-
nahmen, die die Mindestkriterien erfüllen, können nun die 
Unterhaltsvarianten χ der Strategie Γ entwickelt werden. 
Das Vorgehen bezüglich der Entwicklung der Unterhalts-
varianten χ ist wie folgt (Bild 1 und Bild 6):
•  Gemäß dem Verkehrsaufkommen sowie Verkehrs-

mix wird das Zustandsverhalten über die Zeit (t) der 
Zustandsgrößen  {I1; ...; I3} simuliert.

•  Wird die Funktionalitätsgrenze (Bild 5) z.B. FSoll oder 
FMin durch eine der Zustandsgrößen IxGrenz mit Grenz = 
(Soll ∨ Max) erreicht, so sind entsprechende Instandset-
zungsmaßnahmen {Mx} zu wählen.

•  Die zu IxGrenz zugeordnete Maßnahmenmatrix {Mx}, die 
die Strategie Γ erfüllt, bildet das Variantenpotenzial χ für 
die jeweiligen Maßnahmen mi

x

i

nx

=1 .
•  Die gewählte Maßnahme m Ixi

x
Min
iΔ( )  beeinflusst nun 

ab dem Zeitpunkt t
iψ  der Umsetzung der Maßnahme 

wieder das Zustandsgrößenverhalten, bis wieder die 
Funk tionalitätsgrenze FGrenz = {FSoll ∨ FMin} zum Zeit-
punkt t

iψ +1  durch mindestens eine der Zustandsgrößen 
{Ix}Grenz erreicht ist.

•  Dann wird wieder eine Maßnahme mi
x

i

nx

=1  
ausgewählt.

Dieser Iterationsprozess wird wie folgt durchgeführt:
•  Das zeitliche Zustandsverhalten der Straße vom Neuzu-

stand bzw. vom Instandsetzungszeitpunkt t
iψ −1

 bis zum 
Zeitpunkt t

iψ  der Funktionalitätsgrenze FGrenz = {Ix}Grenz 
wird durch die Haltbarkeitsdauer wie folgt ausgedrückt:

 

 

Δ
Δ
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mit:

Nach Feststellung der Zustandsgröße IxGrenz 
oder Zustandsgrößen IxGrenz i x

n
, =1

 wer-
den die möglichen Maßnahmen bestimmt, 
die den Mindestrücksetzwert ΔIxMin

i
 

der Zustandsgröße(n) Ix vom erreichten 
Zustandsgrenzwert    IxGrenz der Funktionali-
tät sicherstellen.

Der Rücksetzwert muss somit je nach Strate-
gieforderung folgende Bedingung erfüllen:

Ix Ix Ix Ix

Grenz i Soll Max

Soll Grenz Min
i

1 ∨{ } = −( )
=( ) = ∨( )

Δ

mit:

•  Auswahl der Maßnahmen {Mx}, die die 
Rücksetzbedingung ΔIxMin

i{ }  
der Strategie 

Γ erfüllen:

Mx Ix m Ix
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mit:

Dabei haben die einzelnen Maßnahmen mi
x neben ihrer 

Hauptwirkung auf die Zustandsgröße Ix im Regelfall auch 
Rücksetzeffekte ΔIyZurück auf die anderen Zustandsgrößen:
 

Iy mit y y Z mit y ohne y x= ≤ ≤ ={ }+ 1 5

Somit wird durch die Maßnahme
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ξ
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folgender Effekt auf die Zustandsgrößen Ix x{ } =1
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Dieser Iterationsprozess wiederholt sich, wenn die Funk-
tionalitätsgrenze FGrenz wieder erreicht ist.
Da bei jeder Funktionalitätsgrenze FGrenz nicht nur eine 
Maßnahme mi

x  zur Verfügung steht, sondern nx, entsteht 
eine Entscheidungsbaumstruktur (Bild 9), die sich bei 
jeder Entscheidungsstufe t

iψ  weiter verästelt. Damit erge-
ben sich bei der Erreichung der Funktionalitätsgrenze für 
den jeweiligen Netzabschnitt folgende Unterhaltsvarianten   
χ der Instandsetzung ξ oder Erneuerung ν, die die Kriterien 
der Unterhaltsstrategie Γ erfüllen:

Unterhaltsvarianten χ

U m m m mx

t
j
x

t
k
x

t
k
xn

ti j
n

k n
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χ
ψ ψ ψ ψ
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1

1 2 3

1
1

1 1
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,

Bild 9. Entscheidungsbaumstruktur der Unterhaltsstrategie Γ mit den Unter haltsvarianten χ
Fig. 9. Decision-making tree structure for maintenance strategy Γ with maintenance alternatives χ 
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Die mittels Entscheidungsbaumverfahren entwickelten 
Unterhaltsvarianten χ der Unterhaltsstrategie Γ (Bild 9) 
müssen dann der systematischen Wirtschaftlichkeitsanaly-
se zugeführt werden.

Die Vielzahl der Varianten χ stellt trotz großer Rechenka-
pazität einen umfangreichen und zeitaufwendigen Analy-
sevorgang zur Bestimmung der optimalen Unterhaltsstra-
tegie U (Γ)Opt = UMin dar.

7 Fazit

In diesem Beitrag wurden die Grundlagen für die Ent-
wicklung der LC-Unterhaltsstrategien und LC-Unter-
haltsvarianten mit den dazugehörigen Maßnahmen der 
Instandsetzung und Erneuerung gebildet. Damit erhält 
der Entscheidungsträger eine systematische Grundlage 
für die Entwicklung von Unterhaltsvarianten und für 
die lebenszyklusorientierte Planung von Maßnahmen. In 
einem Folgebeitrag erfolgt die probabilistische, wirtschaft-
liche lebenszyklusorientierte Bewertung der Varianten 
unter Beachtung der Kosten der am Straßenverkehr direkt 
involvierten Stakeholder, um die optimale Unterhaltsvari-
ante und die dazugehörigen Maßnahmen nach dem ökono-
mischen Minimalprinzip zu ermitteln.

Formelzeichen
χ Unterhaltsvariante
Ix Zustandsindex x (x=1, 2, 3, 4, 5)
V Verhaltensklasse
Mt iψ

  Instandsetzungsmaßnahme zum Zeitpunkt 
t

iψ
Kap Kapazität
νi  Geschwindigkeitsgrenze des Netzabschnitts 

mit i = {i = Min ∨ i = Max ∨ i = Soll ∨ i = EW}
Kapi  Kapazität/Verkehrsvolumen des Netzab-

schnittsmit i = {i = Min ∨ i = Max ∨ i = Soll ∨ 
i = EW}

F i Funktionalität des Netzabschnitts mit 
 i = {i = Min ∨ i = Max ∨ i = Soll ∨ i = EW}
FGrenz t i, ψ

 Funktionalitätsgrenze zum Zeitpunkt t
iψ

νSoll
B  Soll-Geschwindigkeitsgrenze im Betrieb

KapSoll
B  Soll-Kapazität im Betrieb

ν EW
B   Erwartungswert der Geschwindigkeit im 

Betrieb
KapEW

B  Erwartungswert der Kapazität im Betrieb
ν Min

St   Untere Geschwindigkeitsgrenze bei Störung 
und Instandsetzung

KapMin
St   Minimale Kapazität bei Störung und Instand-

setzung
Γ Unterhaltsstrategie
f  Frequenz der Instandsetzungsmaßnahmen 

mit Störungen
T Dauer der Instandsetzungsmaßnahmen
{Φ} Vektor der Schadensarten ϕi
γi  Messgröße zur Bewertung der Schadens-

arten ϕi
(Ix)i Vektor der Zustandsindizes x mit 
 i = {i = Soll ∨ i = Grenz ∨ i = Max}
tPrä Eingreifzeitpunkt bei der Präventivstrategie
tInter  Eingreifzeitpunkt bei der Interventionsstra-

tegie
ΔIxSoll

Prä   Verbesserung der Zustandsindizes Ix von 
der Präventionsgrenze zum neuwertigen 
Zustand

ΔIxMin
Inter   Verbesserung der Zustandsindizes Ix von 

der Interventionsgrenze zum neuwertigen 
Zustand

t
iψ  Zeitpunkt der Instandsetzungsmaßnahme ψi

t iψ
Prä   Zeitpunkt der Instandsetzungsmaßnahme ψi 

der Präventivsstrategie
t i

Inter
ψ   Zeitpunkt der Instandsetzungsmaßnahme ψi 

der Interventionsstrategie
t0 Startzeitpunkt der Betrachtung
te Endzeitpunkt der Betrachtung
tB Bezugszeitpunkt
ΔIxMin

i   Mindestrücksetzwert der Zustandsgröße Ix 
bezogen auf i = Sollwert oder i = Max-Wert

i = Soll Sollwert bei Präventivstrategie
i = Max Max-Wert bei Interventionsstrategie
FGrenz Grenzwert der Funktionalität
ΔIx

Min
Soll{ }   Vektor der Mindestrücksetzwerte der 

Zustandsgröße Ix bei der Präventivstrategie
ΔIx

Min
Max{ }   Vektor der Mindestrücksetzwerte der 

Zustandsgröße Ix bei der Interventionsstra-
tegie

{M}Total Matrix aller Instandsetzungsmaßnahmen
{Mx (ΔIx)}  Maßnahmenmatrix {Ix} zur Verbesserung der 

Zustandsgröße Ix
{M} Maßnahmenmatrix
IxGrenz Grenz = (Soll ∨ Max)
mi

x   Maßnahme i zur Verbesserung der Zustands-
größe Ix

{Ix}Grenz  Grenzwerte für die Zustandsindizes Ix mit 
Grenz = (Soll ∨ Max)

{Ix}Soll  Eingreifgrenze für die Zustandsindizes Ix bei 
der Präventivstrategie

{Ix}Max  Eingreifgrenze für die Zustandsindizes Ix bei 
der Interventionsstrategie

Δt
iψ  Haltbarkeitsdauer der Maßnahme ψi

Ix1 Neuzustand oder Instandsetzungszustand
M-K Material und Konstruktion
VVolumen Verkehrsvolumen
VMix Verkehrsmix
mx

ξ ν∨   Unterhaltsmaßnahme zugeordnet zur Ver-
besserung des Instandsetzungsindex x durch 
ξ = Instandsetzungsmaßnahme oder ν = 
Erneuerungsmaßnahme

Iy
t iψ
+   Zustandsgröße Iy nach der Instandsetzung 

mit mx
ξ ν∨

 
 zum Zeitpunkt t

iψ
Iy

t iψ
−   Zustandsgröße Iy vor der Instandsetzung 

zum Zeitpunkt t
iψ

Ix1  Zustandsindex nach Durchführung der Maß-
nahme bei der Interventionsstrategie

t iψ
+  Zeitpunkt nach dem Zeitpunkt t

iψ
t iψ
−  Zeitpunkt vor dem Zeitpunkt t

iψ
Ix

t iψ
−   Zustandsgröße Ix vor der Instandsetzung 

zum Zeitpunkt t
iψ

Ix
t iψ
+   Zustandsgröße Ix nach der Instandsetzung 

zum Zeitpunkt t
iψ

ΔIxmin Mindestrücksetzwert der Zustandsgröße Ix
ΔIy Veränderung des Zustandsindex Iy
ΔIyZurück Rücksetzeffekt auf den Zustandsindex Iy
nx  Anzahl der möglichen Maßnahmen bei der 

Funktionalitätsgrenze FGrenz
Ux Unterhaltsvariante χ
Ux (Γ) Unterhaltsvariante χ der Strategie Γ
Mij (Ix)  Maßnahme j der Unterhaltsvariante i zur 

Verbesserung des Index Ix
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KBW (Uχ) Kosten-Barwert der Unterhaltsvariante χ
ΔKBW (UMin)  Zusatzkosten im Vergleich zur optimalen 

Unterhaltsvariante
Ai

j Zustandsbereich j der Fahrbahn i
ΔI (Mψi)  Zustandsveränderung durch die Maßnahme 

ψi
ΔV (Mψi)  Veränderung der Verhaltensklasse durch die 

Maßnahme ψi
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