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Abstract—In dieser Arbeit wird ein Organic Traffic Control
System mit Dynamic Route Guidance Funktionalitéit hinsichtlich
seiner emissionsreduzierenden Wirkung im Verkehr betrachtet.
Dieses System wird mit anderen UmweltmaBnahmen, namentlich
Umweltzonen, Fahrverboten und Hardwarenachriistungen, hin-
sichtlich Wirkung und weiterer Kriterien verglichen. Es werden
hierzu Daten und Ergebnisse aus der bestehenden Literatur
verwendet und einige wenige Rechnungen durchgefiihrt. Die
Datenlage erlaubt nur teilweise quantitative Vergleiche. Qualita-
tiv zeigt sich, dass das System Potential bietet, effektiv innerhalb
seines Installationsbereichs Emissionen zu senken. Es reduziert
die Menge aller Abgase und zusitzlich den Spritverbrauch, ohne
dass dabei Nachteile fiir bestimme Verkehrsteilnehmer entstehen.
Dies ist bei den Vergleichsmafinahmen jeweils nicht der Fall.

Index Terms—Organic Traffic Control, Dynamic Route Guid-
ance, Umweltzone, Fahrverbote, Nachriistung, Vergleich, Emis-
sion, Abgase, Umwelt

I. EINLEITUNG

Mit der stetig wachsenden Zahl an motorisierten
Verkehrsteilnehmern verstirken sich unter anderem die
negativen Auswirkungen von hohem Verkehrsaufkommen.
Speziell in GroBstidten ist die Uberlastung des StraBennetzes
und der damit verbundene Anstieg des Abgasausstoles von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ein ernstes Problem;
Stickoxidgrenzwerte werden in vielen deutschen Stiddten so
hiufig liberschritten, dass Fahrverbote diskutiert und installiert
werden.

Gegenstand aktueller Forschung [2] sind sogenannte Or-
ganic Traffic Control Systeme, hier verbunden mit Dynamic
Route Guidance. Die aus diesen Systemen indirekt resul-
tierende Einsparung von Abgasemissionen soll im Folgen-
den mit der Wirkung anderer Umweltmafinahmen verglichen
werden. Dabei werden zunichst in Abschnitt II die zugrunde
liegenden Begriffe Organic Computing, Organic Traffic Con-
trol und Dynamic Route Guidance erldutert. In Abschnitt
Il wird auf die relevante Literatur eingegangen. In Ab-
schnitt IV werden die MaBnahmen vorgestellt, um diese dann
in Abschnitt V zu vergleichen und ein Fazit zu ziehen.
Im Schlussabschnitt VI wird ein Ausblick auf zukiinftige
Forschung gegeben.

II. ORGANIC TRAFFIC CONTROL UND DYNAMIC ROUTE
GUIDANCE

Tomforde et al. definieren ein Organic Computing (OC)
System als ein intelligentes IT-System, das mit Sensoren und
Aktuatoren ausgestattet ist, um seinen Zustand den aktuellen
Bedingungen zu jeder Zeit automatisch, dynamisch und ro-
bust anpassen zu konnen [1]. Dafiir erfiillen solche Systeme
einige sogenannte Selbst-X-Eigenschaften, wie etwa selbst
konfigurierend, selbst optimierend, selbst heilend und selbst
schiitzend. Die Selbstoptimierung ist eine Kernfunktion von
Organic Computing Systemen, d.h. die Zustandsanpassungen
werden mit der Zeit automatisch verbessert.

Organic Traffic Control (OTC) Systeme sind Organic Com-
puting Systeme, die im Straenverkehr fiir intelligente Am-
pelsteuerungen eingesetzt werden sollen [2]. Sie messen den
Verkehrsfluss an und zwischen Kreuzungen, um anschlieSend
die gemessen Standzeiten pro Fahrzeug zu minimieren bzw.
einen optimalen Verkehrsfluss zu erzeugen. Fiir eine detail-
lierte Beschreibung des Aufbaus bzw. der Funktionsweise
eines solchen Systems wird auf [2] verwiesen.

Zusitzlich ist das hier betrachtete System mit Dynamic
Route Guidance (DRG) ausgestattet [3]. Prothmann et al.
verwenden u.a. eine Variante des aus dem Internetbereich
bekannten Distance Vector Algorithmus (DVR), um die op-
timalen Pfade zu ausgewihlten Lokationen zu berechnen.
Damit diese den Fahrzeugfiihrern iibermittelt werden konnen,
werden an jeder Kreuzung etwa elektronische Anzeigetafeln
(Variable Message Signs, VMS) installiert, die jeweils den
nichsten Schritt (d.h. in welche Richtung gefahren werden
muss) anzeigen.

Ein solches System mit Dynamic Route Guidance kann
schnell auf Probleme im StraBennetz, z.B. einen Unfall,
reagieren und die Routen neu berechnen [3]. Sie sind also
robust gegeniiber Storungen.

Die Effektivitit dieses Systems hidngt unter anderem
davon ab, welcher Anteil der Autofahrer sich an den
Routenempfehlungen orientiert. Grundsitzlich ist aber ein
verbesserter Verkehrsfluss zu beobachten [3]. In Szenarien mit
StraB3enblockaden wird diese Verbesserung besonders deutlich.



III. DIE LITERATUR

Dynamic Route Guidance selbst ist ein schon seit iiber 20
Jahren bestehendes Forschungsthema, siehe zum Beispiel [14].
Die Auswirkungen auf die Umwelt eines solchen Systems
sind hingegen noch sehr wenig erforscht. Neben der Arbeit
von Prothmann et al. [3], deren Ergebnisse in diesem Paper
verwendet werden, gibt es beispielsweise noch [15]. Ein
Vergleich mit andern UmweltmaB3nahmen wurde bisher nicht
durchgefiihrt. Prothmann et al. [3] verwenden den Simulator
AIMSUN, um den Verkehrsfluss zu simulieren. Fiir die Simu-
lation der Emissionen verwenden sie die Umweltmodelle von
AIMSUN.

Auch die unten angefiihrten UmweltmaBnahmen der
Fahrverbote und Hardwarenachriistungen sind erst spirlich
erforscht, da diese erst seit kurzem diskutiert werden. Haufig
sind Angaben von Experten zu diesen Themen zunéchst
nur Schitzungen. Lediglich der ADAC bietet hier in [12]
Forschungsergebenisse. Der ADAC stiitzt sich hier auf eigens
durchgefiihrte Tests, in denen verschiedene Losungen zur
Nachriistung an verschiedenen Fahrzeugen unter anderem im
realen Stralenverkehr getestet wurden.

Etwas mehr Daten gibt es zu den Umweltzonen, da diese
bereits ldnger bestehen. Auch hierzu liefert der ADAC Ergeb-
nisse [16]. Diese Arbeit wird sich jedoch vorrangig an W. Jiang
et al. [4] orientieren. Dort wurden Messergebnisse offizieller
Messstationen verwendet, die in drei Gruppen (innerhalb
Umweltzonen, auflerhalb Umweltzonen, stddtischer Hinter-
grund) eingeteilt wurden. Mit Messungen aus dem Zeitraum
von 2002 bis 2012 wurde errechnet, welcher Anteil der
Verinderungen der Feinstaubkonzentration auf die Umwelt-
zonen zuriickzufiihren ist.

Organic Traffic Control ist ein relativ junges Thema. Ergeb-
nisse kommen vorrangig von Holger Prothmann, der zu
diesem Thema eine Dissertation verfasst hat [17], sowie Chris-
tian Miiller-Schloer und Sven Tomforde. Zur Simulation des
Verkehrs und der Ampelsteuerung wird hier oft der Simulator
AIMSUN verwendet [2] [3].

IV. DIE MASSNAHMEN

A. Organic Traffic Control mit Dynamic Route Guidance

TABELLE I
PROZENTUALE VERANDERUNGEN (EMISSIONSEINSPARUNG), NORMALES
SZENARIO
Akzeptanzquote VMS

12,5% | 37,5% 75%

Kraftstoff | -1,5% 2,8% 4,6%

CcO 3,3% 11,0% | 12,8%

HC 3.8% 12,1% | 13,9%

NOx 4,3% 13,0% | 15,2%

1) Wirkung: Ein positiver Nebeneffekt des mit DRG
verbesserten Verkehrsflusses und der dadurch verkiirzten
Standzeiten ist ein geringerer Abgasausstof3 pro Fahrzeug [3].
Die Ergebnisse von Prothmann et al. mit dem Distance Vector
Algorithmus sind in Tabelle I und Tabelle II abgebildet. Es

TABELLE II
PROZENTUALE VERANDERUNGEN (EMISSIONSEINSPARUNG),
UNFALLSZENARIO

Akzeptanzquote VMS
12,5% | 37,5% | 75%
Kraftstoff | -4,3% | 5,1% 8,3%
CO 0,6% | 169% | 20,2%
HC 1,4% | 18,5% | 22,2%
NOx 09% | 193% | 22,9%

werden die prozentualen Einsparungen des Spritverbrauchs
und ausgewihlter Abgasemissionen gegeniiber Szenarien ohne
einem OTC-System mit DRG aufgelistet. Lediglich bei einer
geringen Akzeptanzquote der Routenempfehlungen wurde
ein leicht erhohter Spritverbrauch beobachtet. Ansonsten sind
eindeutige Verbesserungen zu erkennen. Prothmann et al.
zeigen, dass die Verwendung des Link State Algorithmus
anstelle von DVR é&hnliche, aber schwichere Verdnderungen
bringt.

2) Kosten: Zu den potentiellen Kosten, um ein DRG Sys-
tem real zu installieren, gibt es bisher keine Daten.

B. Umweltzonen

Umweltzonen wurden ca. ab dem Jahr 2008 in deutschen
Stadten eingerichtet [4]. [hr Zweck war, die Menge an Fein-
staub in Bereichen, in denen besonders hohe Konzentrationen
gemessen wurden, zu senken. Hierzu wurden diese Bereiche
mit Schildern gekennzeichnet, die die Einfahrt fiir Fahrzeuge
verbieten, deren Partikelemissionen einen bestimmten Gren-
zwert iiberschreiten. Um die Einhaltung der Einfahrtsverbote
im StraBenverkehr kontrollieren zu konnen, wurden bzw. wer-
den die Fahrzeuge mit verschiedenfarbigen Plaketten (rot,
gelb, griin) nach ihren Partikelemissionen gekennzeichnet.
Die griine Umweltplakette kennzeichnet hierbei die geringsten
Emissionen.

Von den Beschrinkungen durch Umweltzonen sind
vorrangig Dieselfahrzeuge betroffen, da diese technisch
bedingt in der Regel mehr RuBpartikel emittieren als
vergleichbare  Fahrzeuge mit Benzinmotor. Es gibt
Ausnahmeregelungen beispielsweise fiir Fahrzeuge von
Anwohnern und des Lieferverkehrs, die ohne entsprechende
Plakette in die Zonen einfahren diirfen.

1) Wirkung: Es ist etwa eine Reduktion von 1,4ug/m3
PM,y (Partikel mit Durchmesser kleiner als 10um) zwis-
chen 2008 und 2012 auf die Einfilhrung von Umweltzonen
zuriickzufiihren [4]. Die durchschnittliche Konzentration lag
vor der Einfiihrung laut Jiang et al. bei 35,26ug/m3. Rela-
tiv ergibt sich somit eine Reduktion um etwa 3,97%. Zur
Verinderung von PM; 5-Konzentrationen kdnnen die Autoren
keine quantitative Aussage machen.

Die Verinderung der NOy-Konzentrationen ist geringer
und wesentlich schwieriger zu interpretieren [16] [4]. In
den Umweltzonen betrug nach [4] die Reduzierung 6,9%,
in den Vergleichszonen ohne besondere MafBnahmen 8,6%.



Diese Studie legt also keinen positiven Effekt nahe. Weitere
Emissionen wurden nicht untersucht.

Laut dem ADAC haben bereits 89% der zugelassenen
Fahrzeuge die griine Umweltplakette und damit Zugang zu
samtlichen auf Feinstaub bezogenen Umweltzonen [4]. Ein
erheblicher Teil der iibrigen Fahrzeuge erfiillt dem ADAC
zufolge Ausnahmeregelungen. Die Effekte der Umweltzonen
nédhern sich daher ihrem Maximum.

2) Kosten und negative Auswirkungen: Die Umweltzonen
haben bis Anfang 2009 bereits Kosten und Schiden von etwa
12,1 Mrd. € verursacht [5]. Verkehrswissenschaftler Ferdi-
nand Dudenhoffer zufolge betrigt dabei der Wertverlust pro
Fahrzeug, das die griine Plakette nicht erhilt, schitzungsweise
zwischen 1000 und 2000 Euro.

Laut dem Kraftfahrtbundesamt waren 2009 49,6 Millio-
nen Kraftfahrzeuge zugelassen [6], davon waren bis zu acht
Millionen Fahrzeuge (ca. 16,1%) von Fahrverboten durch die
Umweltzonen betroffen [7].

C. Fahrverbote

In Deutschland werden aktuell Fahrverbote aufgrund von
iiberschrittenen Stickoxid-Grenzwerten (NOy) diskutiert [19].
Ahnlich dem Prinzip der bereits existierenden Umweltzonen
sollen hierbei auf besonders belasteten Streckenabschnitten
Fahrzeuge mit hohem NOy-Ausstol ausgeschlossen werden.
Wieder sind hauptsichlich Diesel-Fahrzeuge betroffen, da
bei diesen aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen im
Motor vermehrt Stickoxide entstehen.

1) Wirkung: Zu diesen diskutierten und teilweise
beschlossenen Fahrverboten liegen noch nicht ausreichend
viele Daten vor, um konkrete Wirkungen zu beziffern. Unter
der Betrachtung der Tatsache, dass bisher beschlossene
Fahrverbote nur auf einzelnen Straflen gelten und VerstoBe
gegen diese nur bedingt erkannt werden konnen, ldsst sich
zusammen mit der Einschitzung von Wissenschaftlern
[8] eine dhnliche bis geringere Wirkung auf die
Stickoxidkonzentrationen vermuten, verglichen mit der
Wirkung von Umweltzonen auf die Feinstaubkonzentration.
Verbesserungen iiber duBerst kurze Zeitrdume konnten nicht
festgestellt werden [9].

2) Kosten und negative Auswirkungen: Nach Schitzungen
von Ferdinand Dudenhéffer liegen die Kosten der Fahrverbote
bei etwa 15 Milliarden Euro [18], womit sie sich in derselben
GroBenordnung wie die Umweltzonen bewegen wiirden.

Im Jahr 2018 waren 56,5 Millionen Kraftfahrzeuge zuge-
lassen, davon 46,5 Millionen PKW [10]. Der Anteil der PKW
mit Abgasnorm Euro-6 betrug laut dem KBA 20,0%, mit Euro-
5 28,2% und mit Euro-4 30,8%. Nimmt man an, dass sich
die Anteile von Benzin- und Diesel-Fahrzeugen mit 65,5%
bzw. 32,8% gleichermallen auf die Abgasnormen verteilen,
erhdlt man, dass Diesel-PKW mit Euro-4 und schlechter
7,9 Millionen Fahrzeuge (17,0%), mit Euro-5 und schlechter
12,2 Millionen Fahrzeuge (26,2%) des Fahrzeugbestandes

ausmachen. Mit den Euro-6 Dieseln erhoht sich dieser Wert
auf 15,3 Millionen Fahrzeuge.

Abhingig von den konkreten Fahrverboten wiren somit bis
zu 7,9 Millionen, 12,2 Millionen oder 15,3 Millionen Diesel-
PKW von den Fahrverboten betroffen. Plidne zu Fahrverboten
enthalten teilweise auch Benziner bis Euro-2 [11]. Der Anteil
dieser PKW am Gesamtbestand ist mit den Zahlen des KBA
nicht ermittelbar. Wie viele PKW von Ausnahmegenehmigun-
gen betroffen wiren, ist nicht zu ermitteln.

D. Nachriistungen

Um die oben genannten Fahrverbote zu vermeiden,
werden auf politischer Ebene Hardwarenachriistungen fiir
Dieselfahrzeuge mit Abgasnorm FEuro-5, teilweise auch
mit Euro-4, diskutiert [20]. Dies wiirde eine permanente
Einsparung von Stickoxidemissionen bei umgeriisteten
Fahrzeugen bedeuten, im Gegensatz zu einer Verlagerung der
Emissionen bei streckenweisen Fahrverboten.

1) Wirkung: Das Potential zur Reduzierung der Stickox-
idemissionen des gesamten Verkehrs durch die Nachriistung
von Euro-5 Dieseln bewegt sich zwischen 5,6% und 31,5%
[12]. Nimmt man eine Umriistquote von 100% und eine NOx-
Einsparung von 70% bei umgeriisteten Fahrzeugen an, liegt
die geschitzte Emissionsreduzierung laut ADAC bei 25% in
stark belasteten Gebiete.

Andere Schadstoffe sind der Studie zufolge kaum betroffen.
Es wird tendenziell weniger CO ausgestolen, wegen einem
in der Regel leicht erhohten Kraftstoffverbrauch aber etwas
mehr CO,. Bei HC sind keine konsistenten Anderungen zu
beobachten.

2) Kosten: Nach den oben genannten Zahlen und Anteilen
waren 2018 etwa 4,3 Millionen Diesel-PKW mit der Schad-
stoffklasse Euro-5 zugelassen. Die Nachriistungskosten pro
Fahrzeug bewegen sich zwischen 1400€ und 3300€ [12].
Da sich der tatsdchliche Preis nach Einschitzung von ADAC-
Experten im oberen Drittel der Preisspanne bewegen wird,
nehmen wir fiir eine Schitzung an, dass die Kosten fiir
den Endkunden 3000€ betragen. Bei einer Umriistquote von
100% aller Euro-5 Diesel-PKW in Deutschland ergeben sich
Gesamtkosten von 12,9 Milliarden Euro.

Die Ubernahme der Kosten durch den Staat oder
die Fahrzeughersteller ist Bestandteil aktueller offentlicher
Diskussionen. Es kann somit nicht gesagt werden, wer die
Kosten im Falle verordneter Nachriistungen tragen wiirde.

V. VERGLEICH DER MASSNAHMEN

Im Folgenden werden die genannten Methoden (Umweltzo-
nen, Fahrverbote, Nachriistungen) Organic Traffic Control mit
Dynamic Route Guidance (DRG) gegeniibergestellt.

A. Emissionsreduzierung

Umweltzonen und Fahrverbote lassen sich mit DRG auf-
grund mangelnder Daten nicht direkt vergleichen. Es ist
lediglich zu bemerken, dass die Verbesserung der Partikele-
missionen um 3,97% bei Umweltzonen [4] gering erscheint im



Vergleich mit potentiellen Einsparungen anderer Emissionen
bei DRG.

Unter den gemachten Annahmen besitzen Hardware-
nachriistungen ein hdoheres Einsparpotential bei NOx-
Emissionen als DRG. Hierbei ist zu beachten, dass eine
maximale Umriistquote von 100% zugrunde gelegt wurde,
und die Schitzung einer 25%-Reduzierung zunéchst nur fiir
duberst belastete Regionen gilt [12]. Der Minimalwert von
5,6% Reduzierung liegt hingegen lediglich bei einer geringen
Akzeptanzquote der Routenempfehlungen iiber dem Potential
von DRG.

Zusitzlich kann DRG den Energieverbrauch auch bei
Fahrzeugen mit Elektroantrieb senken, wenn man die
Verdnderungen im Spritverbrauch bei Verbrennungsmotoren
iibertrigt. Allerdings wird der Effekt aufgrund der Rekupera-
tionsbremse bei einem Elektrofahrzeug geringer ausfallen, da
diese ohnehin einen Teil der Energie, die bei Verbrennern beim
Bremsen verloren ginge, wieder in den Akku einspeist.

B. Reichweite der Wirkung

Umweltzonen, Fahrverbote und DRG sind lokale MaBnah-
men. Eine Senkung von Abgasemissionen in den Geltungs-
bereichen der ersten beiden entsteht durch einen Ausschluss
bestimmter Fahrzeuge. Besonders im Fall von streckenweisen
Fahrverboten bedeutete dies lediglich eine Verlagerung der
Emissionen auf andere Gebiete, die damit stirker belastet
werden als zuvor. Fiir die Gesamtemissionen des Verkehrs
ist dabei keine Verbesserung zu erwarten, durch die lingeren
Fahrtstrecken fiir betroffene Fahrzeuge ist sogar eine Ver-
schlechterung moglich. DRG schlief3t keine Fahrzeuge aus und
ermoglicht damit eine Einsparung bei den Gesamtemissionen.

Hardwarenachriistungen  reduzieren = Emissionen  im
gesamten Verkehr. Hierbei sei bemerkt, dass fiir die
Nachriistung von Partikelfiltern, mit dem Zweck in
Umweltzonen einfahren zu diirfen, dasselbe gilt.

C. Dauer der Wirkung

Umweltzonen, Fahrverbote und Nachriistungen sind in ihrer
Wirkungsdauer begrenzt, da sie nur Fahrzeuge bestimmter
Abgasklassen betreffen. Je mehr Neufahrzeuge zugelassen
werden, umso geringer wird der Anteil betroffener Fahrzeuge,
und umso mehr verringert sich der Effekt dieser MaBnahmen.

DRG hingegen kann die durchschnittlichen Abgasemis-
sionen in dessen Installationsbereich permanent senken, un-
abhingig von zu einem Zeitpunkt giiltigen Abgasvorschriften.
Insbesondere kann dies Diskussionen um Fahrverbote, wie
sie derzeit in Deutschland passieren, vorbeugen. Nimmt man
eine hohe Akzeptanzquote der Routenempfehlungen an, erhilt
man eine NOy-Reduzierung um etwa 15% (s. Abschnitt IV.A),
womit in einigen Fillen die Uberschreitung des Atemluftgren-
zwerts von 40ug/m3 bereits verhindert werden konnte [13].

Durch die Eigenschaft der Selbstoptimierung eines OTC
Systems ist es zusitzlich moglich, dass der Effekt der Emis-
sionsreduzierung mit der Zeit verstarkt wird.

D. Kosten

Die Kosten der Maflnahmen konnen aufgrund mangelnder
Daten nicht quantitativ verglichen werden. Allerdings bedeutet
die theoretisch unbegrenzte Wirkungsdauer von DRG, dass
die Installationskosten eines solchen Systems auf die Lebens-
dauer gerechnet gering ausfallen diirften. Auch sind keine
hohen Wartungskosten zu erwarten, aufgrund der Selbst-X-
Eigenschaften von OC Systemen. Hierbei spielt die Selb-
stoptimierung wiederum eine zentrale Rolle, da so keine
manuellen Optimierungen am System vorgenommen werden
miissen. Des Weiteren verursacht ein DRG-System keine ho-
hen Verwaltungskosten und keine wirtschaftlichen Schiden
durch Wertverluste, im Gegensatz zu Umweltzonen [5] und
Fahrverboten [18].

E. Fazit

Abschlieend lédsst sich, trotz unzureichender quantita-
tiver Vergleiche, sagen, dass DRG-Systeme im Vergleich
ein hohes Potential in der (lokalen) Reduzierung von Ab-
gasemissionen haben und dabei wegen ihrer Lebensdauer
mit hoher Wahrscheinlichkeit mit vergleichsweise geringen
Langzeitkosten betrieben werden konnen. Dabei entstehen, im
Gegensatz zu den anderen MafBinahmen, keine Nachteile fiir
bestimme Verkehrsteilnehmer.

VI. SCHLUSS UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurden neben Dynamic Route Guid-
ance drei UmweltmaBSnahmen (Umweltzonen, Fahrverbote,
Hardwarenachriistungen) vorgestellt und anschlieBend DRG
gegeniibergestellt. Dabei wurden die Wirkung auf die Emissio-
nen, Dauer und Reichweite dieser Wirkung sowie die Kosten
der Maflnahmen und einige maBnahmenspezifischen Nachteile
betrachtet.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Maflnahmen ist es
notwendig, einige Verbesserungen vorzunehmen. Zunichst
sollte die Modellierung der Abgase bei DRG erweitert wer-
den, um unter anderem Partikelemissionen zu beinhalten. Von
hohem Interesse ist eine Analyse der moglichen entstehenden
Kosten bei einer Installation eines OTC/DRG Systems, um den
Unterschied zu anderen Methoden der Emissionsreduzierung
beziffern zu konnen.

Die ersten Ergebnisse zur Auswirkung der bereits instal-
lierten Stickoxid-Fahrverbote diirften im Sommer 2019 vor-
liegen, dazu moglicherweise auch erneute Kostenschétzungen.
Daher ist es ratsam, diese Thematik in beziehungsweise nach
diesem Zeitraum erneut zu betrachten.

REFERENZEN

[1] S. Tomforde, B. Sick und C. Miiller-Schloer, “Organic Computing in
the Spotlight”, arXiv:1701.08125, Januar 2017.

[2] M. Sommer, S. Tomforde und J. Hihner, An Organic Computing
Approach to Resilient Traffic Management, In: T.L. McCluskey et
al. (eds.), Autonomic Road Transport Support Systems, Autonomic
Systems, Springer International Publishing, 2016, S. 113-130. DOI
10.1007/978-3-319-25808-9_7.



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

(10]

[11]

H. Prothmann, S. Tomforde, J. Lyda, J. Branke, J. Hihner, C. Miiller-
Schloer, und H. Schmeck (2012) Self-Organised Routing for Road Net-
works. In: Kuipers F.A., Heegaard P.E. (eds) Self-Organizing Systems.
IWSOS 2012. Lecture Notes in Computer Science, vol 7166. Springer,
Berlin, Heidelberg, S.48-59.

W. Jiang, M. Boltze, S. Groer und D. Scheuvens (2017), Impacts
of low emission zones in Germany on air pollution levels, Trans-
portation Research Procedia, Volume 25, 2017, S. 3370-3382. DOI
10.1016/j.trpro.2017.05.217.

H. W. Mayer, “Umweltzonen kosten Autofahrer 12 Milliarden
Euro”, PS Welt, 20.01.2009, https://www.welt.de/motor/article3057810/
Umweltzonen-kosten- Autofahrer- 12-Milliarden- Euro.html, aufgerufen
am 09.01.2019.

Kraftfahrt-Bundesamt, Der Fahrzeugbestand am 1. Januar 2009,
https://www.kba.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2006_2010/
2009/Fahrzeugbestand/fz_bestand_01_01_09_PDF.pdf?__blob=
publicationFile&v=4, aufgerufen am 09.01.2019.

M. Schifers, “Viele Autofahrer miissen drauBen bleiben”, FA.Z.,

29.12.2009.
C. Ehrenstein und D. Wetzel, “Die Losung fiir das Diesel-
Problem konnte so  einfach  sein”, welt.de, 28.08.2017,

https://www.welt.de/wirtschaft/article168046704/Die- Loesung- fuer-
das-Diesel-Problem-koennte-so-einfach-sein.html,  aufgerufen
09.01.2019.

0. V., “Trotz Diesel-Fahrverbot mehr Schadstoffe”, ndr.de, 20.11.2018,
https://www.ndr.de/nachrichten/hamburg/Trotz- Diesel- Fahrverbot-
mehr-Schadstoffe, stickoxid136.html, aufgerufen am 09.01.2019.
Kraftfahrt-Bundesamt, Der Fahrzeugbestand am 1. Januar 2018,
https://www.kba.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2018/pm_06_
18_bestand_01_18_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v=8, aufgerufen
am 09.01.2019

o. V., “Dieselfahrverbot: Alle Fragen und Antworten”, 2.1.2019,
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/abgas-diesel-fahrverbote/
fahrverbote/dieselfahrverbot-faq/, aufgerufem am 09.01.2019

am

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

[18]

[19]

[20]

ADAC eV. Test und Technik, “NOx-Reduzierung an Euro
5 Dieselfahrzeugen durch Hardwarenachriistung”, 20. Februar
2018, https://www.adac.de/_mmm/pdf/Langversion_Schlussbericht_
9%20ADAC_Euro5_Nachr%C3%BCstung_20022018_316149.pdf,
aufgerufen am 09.01.2019

0.V., Die Stickstoffdioxid Werte in Deutschland in 2015-2017,
https://www.blaue-plakette.de/de/info-blaue- plakette/stickoxide-
nox/no2-werte-in-deutschland.html, aufgerufen am 01.09.2019.

A. Sen und P Thakuriah, Estimation of Static Travel Times in a Dynamic
Route Guidance System, In: Mathematical and Computer Modelling
Volume 22, Issues 4-7, August—Oktober 1995, S. 83-101.

N. Cui, B. Chen, K. Zhang, Y. Zhang, X. Liu und J. Zhou, Effects of
route guidance strategies on traffic emissions in intelligent transportation
systems, In: Physica A: Statistical Mechanics and its Applications
Volume 513, 1. Januar 2019, S. 32-44.

C. Laberer und M. Niedermeier, Wirksamkeit von Umweltzonen,
https://www.adac.de/_mmm/pdf/umweltzonen_wirksamkeit_bericht_
0609_43574.pdf, aufgerufen am 09.01.2019.

H. Prothmann, Organic traffic control, KIT Scientific Publishing, Karl-
sruhe, 30.09.2011.

0.V.,, “Modellrechnung von F. Dudenhoffer: Diesel-Fahrverbote
wiirden 15 Milliarden Euro kosten”, Automobilwoche, 04.
August 2017, https://www.automobilwoche.de/article/20170804/

AGENTURMELDUNGEN/308049989/modellrechnung-von-f-
dudenhoeffer-diesel-fahrverbote- wuerden--milliarden-euro-kosten,
aufgerufen am 09.01.2019.

B. Miiller, M. Balser und M. Bauchmiiller, “Das miissen Diesel-
Fahrer wissen”, Siiddeutsche Zeitung, 15. November 2018,
https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/fahrverbot-diesel-fragen-
antworten- 1.4210634, aufgerufen am 27.02.2019.

A. Meyer-Fiinffinger und J. Streule, “Weg fiir Diesel-Nachriistung frei”,
tagesschau.de, 28. Dezember 2018, https://www.tagesschau.de/inland/
diesel-hardware-nachruestung- 101.html, aufgerufen am 27.02.2019.



