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Leistungsbeschreibung
Studie: vergleichende dkologische und dkonomi-

sche Bewertung unterschiedlicher zirkuldrer Ge-
schdftsmodelle anhand des Referenzprodukts
+Elektromotoren*

1 Einfithrung und Uberblick

Im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit (BMUKN) koordiniert die VDI Technologiezentrum GmbH (VDI TZ) das gegenstandli-
che Projekt. Dieses wird im Rahmen des Kompetenzzentrums fur zirkulare Wirtschaft und Res-
sourceneffizienz (VDI ZRE) umgesetzt.

Das VDI ZRE ist als das Kompetenzzentrum fur zirkulare Wirtschaft und Ressourceneffizienz
zentrale Anlaufstelle fUr betriebliche Ressourceneffizienz und Kreislauffihrung in Deutsch-
land. Es bereitet Wissen zu Umwelttechnologien sowie zu material- und energieeffizienten
Prozessen allgemeinverstandlich auf. Das Ziel ist es, kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
sowie Start-ups bei der Umsetzung einer zirkularen Wirtschaftsweise und Mafknahmen zur
Ressourceneffizienzsteigerung zu unterstitzen.

Ausgeschrieben wird im Rahmen der Studienreihe die Erstellung einer Studie zur vergleichen-
den okologischen und 6konomischen Bewertung des Ressourcenaufwands unterschiedlicher
zirkularer Geschaftsmodelle (Refurbish, Remanufacture) an einem Beispielprodukt (Elektromo-
toren) im Auftragszeitraum vom 05.10.2026 (ab Zuschlag) bis 11.06.2027 (insgesamt 34 Wo-
chen).

11 Motivation der Studie

Die Transformation hin zu einer Kreislaufwirtschaft stellt ein Schlisselelement zur Erfillung
klima- und umweltpolitischer Forderungen dar und bringt gleichzeitig bedeutende wirtschaft-
liche Vorteile mit sich. Die Ruck- und Kreislauffihrung vor allem von kritischen Rohstoffen
(Seltene Erden, Spezialmetalle, Energie- und Metallrohstoffel!) hilft dabei, den Bedarf an im-
portierten Primarrohstoffen zu senken und Lieferketten wichtiger Technologien (Automatisie-
rung, Digitalisierung, Energieerzeugung und -speicher etc.?) wirtschaftlich resilienter zu ge-
stalten. Existierende Technologien und zirkuldare Geschaftsmodelle helfen jetzt schon dabei die
Dekarbonisierung der Industrie voranzutreiben und den Energie- und Materialeinsatz fir die
(erneute) Bereitstellung von Materialien und Produkten erheblich zu senken3. Die

LVgl. Européische Union (2024) CRMA, S,57
2Vgl. Europaische Union (2024) CRMA, S. 19/34
3 Vgl. International Resource Panel (2018) S.140
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Transformation in eine Kreislaufwirtschaft setzt dabei weitere innovative Impulse fir neue
Technologien und zirkulare Geschaftsmodelle, die auf die okologischen und 6konomischen
Zielsetzungen der EU sowie auf nationaler Ebene verfolgt und intensiv vorangetrieben werden.
So bilden bspw. der European Green Deal, diverse europaische Verordnungen oder die Natio-
nale Kreislaufwirtschaftsstrategie der Bundesregierung den Rahmen fir die Transformation®.
Die EU definiert die Kreislaufwirtschaft als ein Produktions- und Konsummodell, ,be/ dem be-
stehende Materialien und Produkte so lange wie mdglich geteilt, geleast, wiederverwendet,
repariert, aufgearbeitet und recycelt werden. Auf diese Weise wird der Lebenszyklus der Pro-
dukte verlangert. . Dies |asst sich Uber eine erfolgreiche Anwendung der sogenannten 10-R-
Strategien beschreiben:

RO Refuse
R1 Rethink
R2 Reduce
Rohstoff
gewinnung

. Herstellung

Handel/
Dienstleistung

. Nutzung

Verwertu ngo RO Recover

© VDI ZRE

RO - Refuse (Verzichten) R5 — Refurbish (Instandsetzung/Aufarbeitung)
R1 - Rethink (Uberdenken) R6 — Remanufacture (Wiederaufarbeitung)

R2 —Reduce (Reduktion (durch Design)) R7 —Repurpose (Umnutzung)

R3 - Reuse (Wiederverwendung) R8 - Recycle (Recycling)

R4 — Repair (Reparatur) R9 — Recovery (energetische Verwertung)

Abbildung 1: Darstellung der R-Strategien zur Kreislauffiihrung bzgl. der Lebenswegphasen

Wie 6kologisch und 6konomisch sinnvoll sich ein Produkt durch eine jeweilige R-Strategien im
Kreislauf fuhren lasst, bedarf genauerer Betrachtungen entlang des gesamten Lebenszyklus.
Hierzu kann als Methodik die Okobilanzierung herangezogen werden, um potenzielle zirkulare
Geschaftsmodelle (bspw. Refurbish, Remanufacturing) flar ein Produkt vergleichend gegen-
Uberzustellen und die 6kologisch und 6konomisch sinnvollste Variante im Gegensatz zum kon-
ventionellen Lebensweg abzuleiten.

1.2 Ziele der Studie

Das Ziel der zu erstellenden Studie ist die Anfertigung eines dkologischen und dkonomischen
Vergleichs von verschiedenen zirkularen Geschaftsmodellen fir das Referenzprodukt:

4 Siehe NKWS 2024, European Green Deal, ESPR 2024, CEA 2026
5 Kreislaufwirtschaft: Definition und Vorteile | Themen | Europaisches Parlament



https://www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20151201STO05603/kreislaufwirtschaft-definition-und-vorteile
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Elektromotoren in der industriellen Anwendung. Fur das Referenzprodukt soll einerseits ein
konventioneller Lebensweg und andererseits zwei jeweils um die Kreislaufstrategien Refur-
bish und Remanufacture erganzten Lebenswege bilanziert werden. Die R-Strategien Repair
und Recycle werden als Bestandteile des konventionellen Lebenswegs betrachtet und mussen
dementsprechend in allen drei Szenarien Berlcksichtigung finden.

- Konventioneller Weg: Herstellung, Nutzung (inkl. Repair), Verwertung/EoL (inkl. Recycling)

- Szenario Refurbish: Ricknahme des Referenzprodukts, Aufarbeitung und Wiederverkauf zu
geringerem Preis

- Szenario Remanufacture: Ricknahme des Referenzprodukts, industrielle Wiederaufarbeitung
und Wiederverkauf zum urspriinglichen Preis (Neuwertiges Produkt)

Der Anwendungsfall eines Einsatzes eines Elektromotors in der industriellen Produktion ist so
zu gestalten, dass ein Vergleich der zirkularen Geschaftsmodelle respektive Kreislaufstrate-
gien untereinander und gegenuber dem konventionellen Lebensweg moglich ist. Dabei ist
auch auf die Herausforderungen und Chancen der einzelnen Geschaftsmodelle fir KMUs ein-
zugehen. Fir die Durchfuhrung der Studie ist es vorteilhaft mit einem Unternehmen im Bereich
des Referenzprodukts zu kooperieren, um Daten aus der Praxis zu den Szenarien zu erlangen.

Die Studie soll insbesondere fur KMUs wichtige Erkenntnisse und Empfehlungen zu okologi-
schen und 6ckonomischen Chancen und Herausforderungen von zirkularen Geschaftsmodellen
bieten. Diese sollen in einer Art Leitfaden und/oder grafischen Darstellung umgesetzt werden
und wesentliche Kriterien, Stellschrauben sowie Aufwand und Nutzen enthalten. Ziel ist, dass
interessierte Leser (KMU u. a.) eine konkrete Vorstellung Uber die notwendigen Anforderun-
gen, um eigene zirkuldare Geschaftsmodelle umzusetzen sowie mogliche Vorteile bekommen.

1.3  Forschungsfragen

Die Grundlagen zu den angewandten Kreislaufstrategien sollen untersucht und dargestellt
werden.

l. Welche marktwirtschaftlichen, rechtlichen und produktbezogenen Voraussetzungen
ergeben sich in Bezug auf durch die angewandten Kreislaufstrategien ermoglichten
Geschaftsmodelle?

I Welche Kriterien sind ausschlaggebend fur den Erfolg der betrachteten Geschafts-
modelle?

Der Vergleich des Referenzproduktes Elektromotor erfordert die Festlegung einer funktionel-
len Einheit nach DIN EN ISO 14044, Uber die innerhalb festzulegender Systemgrenzen eine
Vergleichbarkeit gewahrleistet ist.

Aufbauend auf der Festlegung der Systemgrenzen und funktionellen Einheit sollen folgende
Forschungsfragen im Speziellen untersucht werden:

[ Welche Aufwendungen an Rohstoffen, Energie, Wasser und Flache missen unter Be-
ricksichtigung des gesamten Lebensweges flr den Einsatz des Referenzproduktes
Elektromotoren in allen betrachteten Lebenswegszenarien aufgebracht werden?

I Welche versorgungskritischen Rohstoffe werden flr den Einsatz des Referenzproduktes
Elektromotor in allen betrachteten Lebenswegszenarien verwendet und/oder einge-
spart?
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[l Welche Treibhausgas-Emissionen, ausgedriickt in CO2-Aquivalenten, werden fir den
Einsatz des Referenzproduktes Elektromotor in allen betrachteten Lebenswegszenarien
verursacht?

IV.  Welche Kosten ergeben sich fir den Einsatz des Referenzproduktes Elektromotor in al-
len betrachteten Lebenswegszenarien?

V. Welche anderen Indikatoren oder Bewertungssysteme konnen die Lebenszyklusbe-
trachtung (LCA, LCC) aussagekraftig erganzen und zusatzliche, fur die KMUs relevante
Informationen darstellen?

1.4  Zielgruppe der Studie

Hauptzielgruppe der Studie sind kleine und mittlere Unternehmen (KMU) des produzierenden
Gewerbes, Maschinen- und Anlagenhersteller, Beratende sowie Forschungsinstitutionen.
Weiterhin soll die Studie als Informationsquelle fur Initiativen und Verbande sowie Einrichtun-
gen des Bundes, der Lander und deren Vertreter genutzt werden.

2 Auftragsgegenstand

Anzubietende Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Grundlagen zu den untersuchten Kreislaufstrategien sowie den verknUpf-
ten Geschaftsmodelle, Untersuchung weiterer Bewertungssysteme

Arbeitspaket 2: Festlegung der Systemgrenze, der funktionellen Einheit und Inventarisie-
rung der erforderlichen Daten

Arbeitspaket 3: Vergleichende dkologische Bewertung und dkonomische Analyse

Arbeitspaket 4: Abschlussbericht

2.1 Arbeitspaket 1- Grundlagen Kreislaufstrategien und Geschdftsmodelle (ca. 8
Wochen)

Arbeitspaket 1 umfasst die Recherche und Auswertung von Informationen (wissenschaftliche
Studien, Fachartikel, Fachbeitrage, Richtlinien, Expertengesprache etc.) zu den Kreislaufstrate-
gien und damit verknupften Geschaftsmodellen in Bezug zum Referenzprodukt. Es sollen be-
stehende Geschaftsmodellvarianten betrachtet und notwendige Voraussetzungen fur deren
Umsetzung bzgl. des Referenzprodukts herausgearbeitet werden. Dazu sind wesentliche
»Stellschrauben” zu beleuchten, die als Hemmnisse oder Treiber fur KMUs wahrgenommen
werden konnen. Ebenso sind fur das Referenzprodukt wichtige Einflussfaktoren zu betrachten.
Es sollten u. a. folgende Fragestellungen bearbeitet werden: Welche Arten der Ruckfihrung
existieren, um die Kreislaufstrategien respektive Geschaftsmodel umzusetzen? Welche Eigen-
schaften des Referenzprodukts beeinflussen die Wahl und Umsetzung entsprechender Stra-
tegien und Geschaftsmodelle? Welche Anforderungen mussen flr eine erfolgreiche Umset-
zung erfullt sein? Welche Kriterien sind daftr mafkgebend und wie lassen sich diese fur KMUs
darstellen und nachvollziehen? Gibt es weitere Bewertungssysteme, die aussagekraftige In-
formationen fur die 6kologische und 6konomische Bewertung umzusetzender Geschaftsmo-
dellvarianten liefern?
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2.2 Arbeitspaket 2 - Festlegung der Systemgrenze, der funktionellen Einheit und In-
ventarisierung der erforderlichen Daten (ca. 10 Wochen)

Die 6kologische und okonomische Bewertung des Ressourcenaufwands bezieht sich auf das
Referenzprodukt Elektromotoren in der industriellen Anwendung/Weiterverarbeitung. Hierzu
soll bestenfalls ein Unternehmen zur Referenzproduktgruppe als Kooperationspartner ermit-
telt werden, welches bereit ist zusatzliche Informationen aus Unternehmenssicht in die Studie
einflieRen zu lassen (Unternehmensspezifische Daten missen evtl. anonymisiert werden).

Aufbauend auf Arbeitspaket 1 und Gesprachen mit dem Kooperationspartner sollen flr das
Referenzprodukt einerseits ein konventioneller Lebensweg und andererseits zwei jeweils um
die Kreislaufstrategien Refurbish und Remanufacture erganzten Lebenswege bilanziert wer-
den. Die Systemgrenzen sind vom Auftragnehmer sinnvoll zu setzen und zu begrinden.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll die funktionelle Einheit nach DIN EN ISO 14044 ab-
geleitet werden. Zusatzlich sollen aufbauend auf AP 1 bereits wesentliche Einflussfaktoren
auf die zu untersuchenden Kreislaufstrategien festgelegt werden, die folgend im AP 3 einer
Sensitivitatsanalyse unterliegen. Hierzu sind verschiedene Szenarien (Variation der Einfluss-
faktoren) sinnvoll zu bestimmen.

AbschlieRend erfolgt eine Sammlung und Inventarisierung der Daten aus gangigen Quellen
(einschlagige Datenbanken, wissenschaftliche Veroffentlichungen etc.), die, im Fall der Zu-
sammenarbeit mit einem KMU, um Daten aus der Praxis erganzt werden kénnen. Bezlglich
letzteren sind Gesprache per Onlinemeeting mit dem Kooperationspartner einzuplanen, sodass
im AP 3 eine 6kologische und 6konomische Bewertung des Ressourcenaufwands durchgefuhrt
werden kann.

2.3 Arbeitspaket 3 - Vergleichende dkologische Bewertung und 6konomische Ana-
lyse (ca. 10 Wochen)

Fir eine vergleichende dkologische Bewertung des Referenzprodukts entsprechend derim AP
2 beschriebenen Szenarien, sollen folgende Indikatoren unter Bezug auf die im AP 2 festge-
legte funktionelle Einheit berechnet werden:

Der ,Kumulierte Energieaufwand” (KEA) als Bewertungsindikator des Energieaufwands
(Durchfuhrung der Bewertung nach VDI-Richtlinie VDI 4600).

Der ,Kumulierte Rohstoffaufwand” (KRA) als Bewertungsindikator des Rohstoffauf-
wands, einschlieldlich Wasser. Dabei handelt es sich um einen massebezogenen Indika-
tor, der analog zum KEA, gemals VDI 4800 Blatt 2, berechnet werden kann.

Erganzend soll eine Bewertung der Versorgungskritikalitat der in der Sachbilanz erhobe-
nen Rohstoffe oder Materialien durchgefihrt werden. Die Bewertung erfolgt nach dem
aktuellen Stand der VDI-Richtlinie VDI 4800 Blatt 2.

Bewertung der Treibhausgasemissionen in CO2-Aquivalenten als weitere GroRe der
okologischen Dimension, mittels DIN EN ISO 14040/44

Sofern relevant, sollen abschatzende Aussagen zur Inanspruchnahme von Flachen ge-
troffen werden.

Eine auf der 0kologischen Bewertung aufbauende, vergleichende dkonomische Analyse soll
Aufschluss Uber die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Szenarien geben. Zu betrachten sind
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dabei das Investitionsvolumen, die entstehenden Betriebs- und Verwaltungskosten, Trans-
portkosten sowie die Amortisationszeiten (vergleichende Investitionskostenrechnung).

Abschlieend sollen die Ergebnisse von AP1, AP2 und AP3 in einer Ubersichtlichen Darstel-
lung in einer Art Leitfaden Uberfihrt werden. Winschenswert ist die Aggregation der Ergeb-
nisse und Erkenntnisse in einer Ubersichtlichen Form und/oder grafischen Darstellung, die die
wesentlichen Kriterien und Stellschrauben fur die Umsetzung der zirkularen Geschaftsmodelle
enthalt, sodass interessierte Leser (KMU u. a.) eine konkrete Vorstellung Uber die notwendigen
Anforderungen, um eigene zirkulare Geschaftsmodelle umzusetzen sowie mogliche Vorteile
bekommen.

2.4 Arbeitspaket 4 - Abschlussbericht (ca. 6 Wochen)

Als Ergebnis soll ein Bericht zur Veréffentlichung in deutscher Sprache erstellt werden. Die
Bereitschaft, an einem Kick-off-Meeting (online) und einem Review-Prozess des Endberichts
teilzunehmen, muss vorliegen. Der Review-Prozess wird durch die Auftraggeberin durchge-
fUhrt und beinhaltet die inhaltliche Kontrolle des Endberichts durch einen durch den Auftrag-
geber gewahlten externen Experten (Anmerkung: Der Review-Prozess erfolgt nicht nach den
Vorgaben der DIN EN ISO 14040/44 ,Kritische Prifung®, sondern umfasst eine generelle in-
haltliche Kontrolle durch einen geeigneten externen Experten. Hierfur sind ca. 2 Wochen der
vorgegebenen 6 Wochen zu veranschlagen).

2.5 Zeitplanung

Projektstart:
05.10.2026

Laufzeit:
34 Wochen

Abgabe der Ergebnisse:
11.06.2027

Bearbeitungszeitraum ist der 05.10.2026 bis 11.06.2027

Arbeitspaket 1 ist abzuschlielRen bis spatestens 27.11.2026
Arbeitspaket 2 ist abzuschlielken bis spatestens 19.02.2027
Arbeitspaket 3 ist abzuschlielken bis spatestens 30.04.2027
Arbeitspaket 4 ist abzuschlielien bis spatestens 11.06.2027

2.6 Konzeptanforderungen

Mit dem Angebot ist ein Konzept einzureichen. Daraus soll hervorgehen, dass eine hohe Ex-
pertise bei der Bearbeitung derartiger Fragestellungen besteht. Es ist darzustellen, wie mit
dem Konzept aufgrund bestehender Kenntnisse und Erfahrungen sichergestellt wird, dass ein
erfolgreiches Erreichen der inhaltlich-fachlichen Projektziele dieser Leistungsbeschreibung si-
chergestellt wird. Die methodische Herangehensweise sowie wesentliche Merkmale der an-
gebotenen Form der Leistungserbringung (siehe Zuschlagskriterien im Dokument
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.Bewerbungsbedingungen®). sind darin detailliert zu beschreiben. Die Kreislaufstrategien, eine
mogliche funktionelle Einheit sowie Szenarien sind im Angebot grob zu skizzieren.

Mit dem Konzept ist zudem u. a. ein vorlaufiger Gliederungsentwurf einzureichen, aus dem die
geplante Struktur der Untersuchung hervorgeht und der sich an bereits durchgeflhrten Stu-
dien dieser Studienreihe orientiert. Bereits durchgefiihrte Studien der Reihe ,Okologische und
okonomische Bewertung des Ressourcenaufwands” konnen hier abgerufen werden: www.res-
source-deutschland.de/publikationen/studien. Der Entwurf kann nach dem Zu-schlag noch
diskutiert und in Abstimmung mit dem Auftraggeber angepasst werden.

Des Weiteren ist gesondert darzulegen, wie sichergestellt wird, dass die Leistungen im Zeit-
verlauf gesichert und mit der notwendigen Flexibilitat erbracht werden kénnen (siehe Zu-
schlagskriterien im Dokument ,,Bewerbungsbedingungen®). Fir alle Punkte der Leistungser-
bringung sind eine Arbeits- und Zeitplanung (siehe Zuschlagskriterien im Dokument ,Bewer-
bungsbedingungen®) darzulegen und in der Finanzkalkulation gesondert zu bericksichtigen.
Risikominimierungsstrategien bzw. Flexibilitdtsmechanismen sind zu beschreiben, sie sind Teil
der Angebotsbewertung. Die Darlegung der Arbeits- und Zeitplanung (Projektmanagement)
ist mit einer visuellen Darstellung (z. B. Grafik) zu erganzen.

3 Rahmenbedingungen

Die erforderlichen Arbeitsmittel werden vom Auftragnehmer gestellt. Die Studie wird gemaf
Leistungsbeschreibung in enger Absprache mit dem Auftraggeber erstellt und bearbeitet. Der
Durchflihrungsort ist Deutschland (bundesweit).

Weitere Informationen zur Kalkulation

Flr das Angebot ist mit folgender Struktur von Aufwanden zu kalkulieren:

AP 1 Grundlagen und Stand der Technik (8 Wochen) 24 %

AP 2 Festlegung der Systemgrenzen, der funktionellen 29 %
Einheit und Inventarisierung der erforderlichen Daten

(10 Wochen)

AP 3 Vergleichende okologische Bewertung und oko- 29 %
nomische Analyse (10 Wochen)

AP 4: Abschlussbericht (6 Wochen) 18 %

Die Ubersicht der Aufwande ist als grobe Planungsgrundlage zu betrachten. Diese Vorgaben
dienen der Vergleichbarkeit der Angebote. Im Rahmen der Leistungserbringung kann in enger
Abstimmung mit der Auftraggeberin in begrindeten Fallen leicht davon abgewichen werden.

Eventuell entstehende Reisekosten werden nach vorheriger Freigabe unter Vorlage der Belege
gemal Bundesreisekostengesetz (BRKG) separat erstattet und sind NICHT in die Ange-
botskalkulation zu Ubernehmen.



