
Contents

1 Lightweight Electric Vehicles—A Good Environmental
Choice? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Relevance and Environmental Burdens of Vehicles . . . . . . . . . . . 1
1.2 Research Objective and Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Electric Vehicles, Lightweight Design and Environmental
Impacts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1 Electric Vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Components and Functioning of Electric Vehicles . . . . . . . 9
2.1.2 Energy Consumption of Electric Vehicles

in Use Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Lightweight Design for Vehicle Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.1 Lightweight Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.2 Material Lightweight Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 Environmental Impacts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.1 Life Cycle of Electric Vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.2 Sustainable Development and Environmental

System Analysis Tools. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.3 Life Cycle Assessment. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.4 Environmental Impact of Lightweight Electric Vehicles . . . . . . . . 30
2.4.1 Environmental Impact of Electric Vehicles . . . . . . . . . . . . 30
2.4.2 Environmental Impact of Lightweight Materials . . . . . . . . 33
2.4.3 Environmental Impact of Lightweight Electric

Vehicles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 State of Research on the Environmental Assessment
of Electric and Lightweight Vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1 Discussion of Existing Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.1 LCA Guidelines for Vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.2 LCA Studies on Electric Vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec3


3.1.3 LCA Studies on Conventional Lightweight Vehicles . . . . . 47
3.1.4 LCA Studies on Lightweight Electric Vehicles . . . . . . . . . 49

3.2 Comparative Assessment of Existing Approaches . . . . . . . . . . . . 50
3.2.1 Criteria for Comparative Assessment . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2.2 Identification of Research Demand . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 Concept for the Environmental Assessment of Lightweight
Electric Vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1 Objective and Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1.1 Objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1.2 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2 Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.3 System Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3.1 Use Pattern. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.2 Regional Influencing Factors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.3 Lightweight Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.4 Energy Consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.4 Modelling. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.1 Energy Consumption of Electric Vehicles

Depending on Terms of Use. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.4.2 Energy Reduction Value of Electric Vehicles . . . . . . . . . . 75

4.5 Visualization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.5.1 Regional Differences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.5.2 Impact of Lightweight Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.5.3 Impact Categories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.6 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.6.1 Software Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.6.2 Data and Data Processing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.6.3 Country-Specific Electricity Mixes . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.6.4 Vehicle Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.6.5 Thermo-isopleth Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5 Case Studies on the Comparison of (Lightweight) Electric
Vehicles with Conventional and Reference Electric Vehicles . . . . . . 93
5.1 Comparison of Electric Vehicles and Conventional Vehicles . . . . . 93

5.1.1 Data Collection and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.1.2 Findings. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.2 Comparison of Lightweight Electric Vehicles with Reference
Electric Vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.2.1 Data Collection and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.2.2 Findings. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_5#Bib1


6 Summary, Critical Review and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.1 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.2 Critical Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.3 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

Contents xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-40277-2_6#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-40276-5


