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Referenzmodell für DV-gestütztes betriebliches Umweltmanagement 

Fortschritte durch ECO-Integral 
Wie können das Umweltmanagement und die Integration von Ökonomie und 
Ökologie erkennbar gestärkt werden? Das Referenzmodell ECO-Integral will 
hierzu einen Beitrag leisten. Durch dieses neu entwickelte Modell soll die 
Integration wesentlicher Instrumente des betrieblichen Umweltmanagements in 
ein Gesamtkonzept und in Standardsoftware vorangetrieben werden. 

• Praxiserprobung 

Im Rahmen des Projektes angewandte 
Ökologie (PAÖ) fördert die Landesan-
stalt für Umweltschutz Baden-Württem-
berg (Karlsruhe) ein Forschungsvorha-
ben zur Entwicklung und Praxis-
erprobung des betrieblichen Stoff- und 
Energieflußmanagements. Durchgeführt 
wird das Projekt vom Institut für Mana-
gement und Umwelt (Augsburg). Die 
Praxiserprobung erfolgt bei dem Arznei-
mittelhersteller Merckle/ratiopharm 
(Ulm), der bereits mit allen drei Produk-
tionsstandorten gemäß der EG-Öko-
Audit-Verordnung begutachtet ist. Das 
Projekt wird Ende des Jahres 1997 abge-
schlossen sein. Projektziele sind neben 
der Verbesserung der Stoff- und Ener-
gieflußtransparenz, die Entwicklung der 
Organisation und die Entwicklung von 
kostensenkenden und umweltentlasten-
den Maßnahmen. Die Ergebnisse werden 
Mitte nächsten Jahres in Form eines Leit-
fadens veröffentlicht. 
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Im Sinne einer stärkeren Einbindung 
von „begin-of-the-pipe"-Technologi-
en in organisatorische Prozesse ist es 

die zentrale Aufgabe des Umweltmana-
gements, die Stoff- und Energieflüsse 
effizient und ökologisch zu gestalten. 
Dazu muß das Umweltmanagement in 
die Entscheidungsprozesse der Organisa-
tionseinheiten (Einkauf, Produktentwick-
lung, Produktion, Rechnungswesen und 
Marketing) integriert werden. Bisherige 
Erfahrungen von Pilotunternehmen mit 
Umweltmanagement dieser modernen 
Form führen zur Aussage „Umweltmana-
gement kann Kosten senken und Umwelt 
entlasten". Grundlage dafür ist eine hohe 
Transparenz der Mengen, Kosten und 
Umweltwirkungen der betrieblichen 
Stoff- und Energieflüsse. Erst durch effi-
ziente Informationsversorgung können 
erprobte und nutzbringende Instrumente 
des Umweltmanagements ihre Leistungs-
fähigkeit entfalten (z. B. Umweltkosten-
rechnung, Kennzahlenbildung, Ökobi-
lanzierung). Somit sind die Informations-
systeme das Bindeglied zwischen Stoff-
und Energieflüssen sowie Entschei-
dungsprozessen (vgl. Abbildung 1). 

• Projektablauf und 
Vorgehensweise 

Im Projekt ECO-Integral erarbeiten mit 
Förderung der Deutschen Bundesstiftung 
Umwelt (DBU) die Partner Universität 
Hohenheim, Kienbaum Unternehmens-
beratung, Institut für Management und 

Umwelt sowie das Wuppertal-Institut 
gemeinsam ein Referenzmodell für DV-
gestütztes Umweltmanagement. Das Pro-
jekt wird in drei Phasen durchgeführt 
(vgl. Abbildung 2). Zunächst wird das 
Referenzmodell ECO-Integral „am grü-
nen Tisch" entwickelt und an drei Indu-
striestandorten evaluiert und weiterent-
wickelt. In einer zweiten Phase soll mit 
Software-Herstellern deren Standardsoft-
ware nach ECO-Integral modifiziert und 
in Pilotinstallationen in der Industrie 
erprobt werden. Zuletzt soll das Refe-
renzmodell als Softwarelösung umge-
setzt und von den beteiligten Software-
Herstellern in den Markt getragen 
werden. 

In drei Pilotunternehmen wird die aktuel-
le Version des Referenzmodells derzeit 
evaluiert. Dieses beschreibt die Umwelt-
managementanforderungen an ein Infor-
mationssystem in strukturierter Form. 
Als Modellierungswerkzeug wurde ARIS 
verwendet (Architektur integrierter 
Informationssysteme, vgl. Scheer 1992). 
ARIS ist ein offener Modellierungsstan-
dard und legt für softwaretechnische 
Zwecke vier Sichten auf ein Informati-
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Abb.2: Vorgehen im ECO-Integral Projekt 

onssystem: Daten, Funktionen, Steue-
rung und Organisation. Die Integration 
dieser Sichten erlaubt eine Beschreibung 
aller wichtigen Aspekte eines Informati-
onssystems. Wegen der von ARIS gefor-
derten formalen, DV-nahen Beschrei-
bung eines Fachgebietes sind verwendete 
Begriffe klar zu definieren. Beim hier 
modellierten Fachgebiet „Umweltmana-
gement" wurde sichtbar, daß viele 
Begriffe derzeit mit unterschiedlichen 
Inhalten belegt sind (z.B. „Öko-Control-
ling"). Daher war es notwendig, grundle-
gende Begriffe des Umweltmanagements 
auf ein gemeinsames Verständnis festzu-
legen. Das Referenzmodell liegt mittler-
weile als Funktionsbaum mit drei 
Hauptzweigen vor: „Führungsfunktionen 
unterstützen", „Instrumente einsetzen" 
und „Datenbasis erstellen". Weiterhin 
sind wesentliche Abläufe als Ereignis-
Prozeßketten (EPKs) modelliert und ein 
Datenmodell (ERM) erstellt worden. 
Über die Inhalte des Modells berichtet 
das Folgekapitel. 

• Referenzmodell ECO-Integral 
Das Referenzmodell ECO-Integral 
besteht aus einer gemeinsamen Datenba-
sis und einer Reihe von Instrumenten des 
Umweltmanagements, die auf diese 
Datenbasis zugreifen. 
Die Datenbasis muß alle relevanten 
Stoff- und Energiebewegungen in einem 
einheitlichen Format enthalten. Dazu bie-
tet sich die Datei an, in der bereits große 
Bewegungsmengen geführt werden. In 
SAP R/2 ist dies z. B. die Belegdatei. Sie 
ist um Bewegungen von Energien 
(Strom, Wärme, Wasser) und Reststoffen 
(Abfall, Abwasser und Abluft) zu ergän-
zen. In der Unternehmenspraxis ge-
schieht dies meist nicht. Viele der zusätz-
lich abgelegten Bewegungen sind aus 

Wirtschaftlichkeitsgründen zu errechnen 
(statt Ist-Erfassung am Entstehungs-/Ver-
brauchsort). ECO-Integral enthält dafür 
umfangreiche Errechnungsfunktionen. 
Beispielsweise können stückvariable 
Reststoffmengen als negative Positionen 
mit ergänzenden Kennungen in der 
Stückliste verankert werden. Über die 
retrograde Entnahme können aus den 
Stücklistendaten dann Abfallmengen 
ermittelt werden. Für die Ablage von 
Bewegungen in einem einheitlichen For-
mat ist vorgesehen, alle Stoffe und Ener-
gien in einer übergreifenden Material-
struktur abzulegen sowie alle Quellen 
und Senken von Stoff- und Energieflüs-
sen in einer übergreifenden Mengenstel-
lenstruktur (analog der Kostenstellen-
struktur) abzulegen. 

Das Instrument Umweltkostenrechnung 
unterstützt die Erstellung von Berichten 
nach §15 UStatG, die verursachungsge-
rechtere Zuordnung von „end-of-the-
pipe"-Kosten sowie die Reststoffkosten-
rechnung. Die Reststoffkostenrechnung 
weist die vollen Kosten von Abfall, 
Abwasser und Abluft (in der Regel fünf 
bis 15 Prozent der Gesamtkosten) aus 
und eröffnet damit den Zugang zu nen-
nenswerten Kostensenkungsreserven und 
Umweltentlastungen. Aufbauend auf der 
mit ECO-Integral verbesserten Mengen-
transparenz werden einzelnen Reststoff-
strömen Kostenelemente ganz oder antei-
lig zugeordnet. Die erforderlichen 
Zuordnungen werden aus Primärbuchun-
gen zu Mengen, Kosten und Leistungen, 
aus dauerhaft hinterlegten Zuordnungen 
oder aus aktuellen Schlüsselmengen 
abgeleitet. Relevante umweltinduzierte 
Kosten lassen sich somit Kostenstellen 
und Kostenträgern verursachungsgerech-
ter zuweisen. In einer Nebenrechnung 
können diese Kosten flexibel ausgewertet 
(z. B. nach Einsatzmaterialien, Ferti-
gungsprozessen, verursachenden Produk-
ten, Zeiträumen) und zu Kennzahlen für 
das Umweltkostenmanagement verdich-
tet werden. 

Das Umweltrecht stellt hohe Anforderun-
gen an Industrieunternehmen: Eine 
wachsende Anzahl von stoffflußbezoge-
nen Berichten ist zu erstellen, und es sind 
viele Grenz- und Schwellenwerte zu 

überwachen und einzuhalten. Die Novel-
lierung des Umweltstatistik-Gesetzes 
(UStatG) vom 21.09.1994 und zusätzli-
che Vorgaben (inter-)nationaler Institu-
tionen und Ämter sowie der Normungs-
gremien DIN und ISO bedeuten einen 
zusätzlichen zu befriedigenden Informa-
tionsbedarf für die Unternehmen, der in 
ECO-Integral als Micro-Macro-Link 
berücksichtigt wird. Die erforderliche 
Datenerhebung bedeutet einen großen 
Zusatzaufwand. Das Referenzmodell 
ECO-Integral ist deshalb so ausgelegt, 
daß die für die Erstellung von Stoff- und 
energieflußbezogenen Berichten an 
Behörden aus den Bereichen Abfall, 
Abwasser, Abluft und Gefahrstoffe not-
wendigen Daten DV-gestützt bereitge-
stellt werden können. Außerdem wird die 
automatische Überwachung der Einhal-
tung umweltrechtlicher und in Genehmi-
gungsbescheiden vorgegebener Grenz-
werte unterstützt. Ziel dabei ist es, den 
Aufwand für die Erstellung von umwelt-
rechtlich erforderlichen Berichten erheb-
lich zu senken und die Qualität der Daten 
für die rechtskonforme Steuerung des 
betrieblichen Umweltmanagements, die 
Abwehr von Haftungsansprüchen und die 
Planungs- und Überwachungsaufgaben 
der Behörden zu steigern. Bei den dafür 
notwendigen Daten handelt es sich in der 
Regel um aggregierte Stoffflüsse in 
einem Zeitraum (z. B. Abfallbilanz), 
Bestandsmengen zu einem Zeitpunkt 
(Höchstmengen eines gelagerten Gefahr-
stoffes) und Entstehung sorte bzw. Ver-
bringungsorte bestimmter Materialien. 
Durch die integrierte ECO-Integral-
Datenbasis müssen die notwendigen 
Grunddaten nur einmal eingegeben wer-
den und können automatisiert für die ver-
schiedenen Zwecke zusammengestellt 
werden. 

Die Unterstützung von Umweltmanage-
mentsystemen zielt auf die EG-Öko-
Audit-Verordnung (EMAS) und die ISO 
14001 bzw. 14031. Ansatzpunkte für 
kontinuierliche Verbesserungen im 
Umweltschutz sind die Kenntnis der 
betrieblichen Stoff- und Energieflüsse 
und zugehörige Möglichkeiten für kon-
trollierte Veränderungen. Vor diesem 
Hintergrund unterstützt das Referenzmo-
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dell ECO-Integral folgende Instrumente: 
Ermittlung von Umweltkennzahlen, 
Umweltprogramm-Verwaltung, Soll-Ist-
Abgleiche und Berichtserstellung 
(Umwelterklärung/Umweltbericht). Das 
Instrument Umweltkennzahlen zeigt in 
komprimierter Form die Umweltauswir-
kungen des Unternehmens auf und 
ermöglicht eine Quantifizierung der 
Umweltziele. Diese Ziele können durch 
das Instrument Umweltprogramm-Ver-
waltung mit Maßnahmen, Fristen, Ver-
antwortlichkeiten und weiteren Bezugs-
größen versehen und somit einer 
effizienten Umsetzung entgegengeführt 
werden. Im Rahmen des Soll-Ist-
Abgleichs wird der Zielerreichungsgrad 
berechnet und damit eine wirksame 
Erfolgskontrolle durchgeführt. Bei 
Bedarf ist eine Anpassung der Umwelt-
ziele möglich. Die Umweltleistung eines 
Unternehmens kann somit meßbar 
gemacht und einer kontinuierlichen Ver-
besserung zugeführt werden. Weiterhin 
unterstützt ECO-Integral die Erstellung 
des Stoff- und energieflußbezogenen 
Datenteils von Umwelterklärungen bzw. 
Umweltberichten. 

Das Instrument Ökobilanz ist genau 
abzugrenzen, da in der wissenschaftli-
chen Diskussion und in der praktischen 
Anwendung unterschiedliche Auffassun-
gen über die inhaltliche Ausgestaltung 
von Ökobilanzen bestehen. Einfache 
betriebliche Input-Output-Analysen und 
komplexe Produktlebensweganalysen 
werden gleichermaßen als Ökobilanz 
bezeichnet. Um diesen Unklarheiten vor-
zubeugen, enthält das Referenzmodell 
ECO-Integral drei unabhängige Instru-
mente, die gemeinsam das übergeordnete 
Instrument Ökobilanz umfassen. In 
ECO-Integral sind modelliert: 

• S toff und Energiebilanzen für Stan-
dorte und Prozesse. Hier werden Stoff-
und Energieflüsse eines Bilanzobjektes 
(Unternehmen, Standorte, Prozesse) 
strukturiert gegenübergestellt. 
• Interne Stoff- und Energiebilanzen für 
Produkte. Diese Bilanzen beinhalten die 
von einem Produkt innerhalb eines 
Unternehmens verursachten Stoff- und 
Energieflüsse. 

• Wirkungsanalysen und Bewertungs-
verfahren, mit denen die aggregierten 
Stoff- und Energieflüsse analysiert und 
bewertet werden können. 
Zur Erstellung der Stoff- und Energiebi-
lanzen werden zuerst der Bilanzraum 
abgegrenzt und die Bilanzperiode festge-
legt. Anschließend werden die Bewe-
gungsdaten nach einer vorgegebenen 
oder vom Anwender definierten Bilanz-
struktur automatisch aus der gemeinsa-
men Datenbasis aggregiert. Zur Bewer-
tung der Umweltauswirkung der 
ermittelten Stoff- und Energieflüsse ste-
hen unterschiedliche Verfahren zur Aus-
wahl. 

• Praxiserfahrungen und Fazit 
Innerhalb des Projekts ECO-Integral 
werden drei Firmenprojekte durchge-
führt. Dabei handelt es sich um jeweils 
einen Standort der Herlitz PBS AG 
(Papier-, Büro- und Schreibwaren; stück-
listenorientiert), Novartis Pharma GmbH 
(Pharmazeutika; rezepturorientiert) und 
der Festo KG (pneumatische Steuerungs-
elemente; stücklistenorientiert). Folgen-
de vorläufige Ergebnisse zeichnen sich 
aus der Zusammenarbeit mit diesen pro-
duzierenden Unternehmen ab: 

• ECO-Integral hat ein Angebot von 
Funktionen, aus dem für jedes der Unter-
nehmen ein attraktives Konzept zusam-
mengestellt werden konnte. Auf unmit-
telbare Resonanz treffen die folgenden 
Instrumente: die Umweltkostenrechnung, 
von deren Einführung klare Kostenvor-
teile erhofft werden (Senkung der Rest-
stoff- und Qualitätskosten); die DV-
gestützte Erstellung von Betriebs-
bilanzen wird gewünscht, um den Daten-
erfassungsaufwand zu senken; Unterstüt-
zung von EM AS/ISO 14000ff und 
umweltrechtlichen Anforderungen (z. B. 
UStatG) scheint gerade im Zusammen-
hang mit der Ablösung bisheriger 
Anwendungen interessant. 

• Reststoffe machen einen erheblichen 
Teil des Materialflusses aus. Sie werden 
jedoch mengenmäßig nicht ausreichend 
erfaßt. ECO-Integral leistet die datensei-
tige und operative Integration der Rest-
stoffe. Dies stärkt den Status und Einfluß 
des Umweltmanagements erkennbar. 

Zudem wird so ein direkter Beitrag zum 
Kosten-, Qualitäts- und Logistikmanage-
ment geleistet. 
• Bei der Umsetzung von ECO-Integral 
sollten in den Unternehmen „Datenliefe-
ranten", „Datenverarbeiter", „Datennut-
zer" und ein Mitglied der Geschäftslei-
tung beteiligt sein, um ein abgestimmtes 
Gesamtkonzept und seine Durchsetzung 
zu gewährleisten. 
• Ein wichtiger Teil der für ECO-Inte-
gral erforderlichen Funktionalitäten ist in 
großen Standard-Softwaresystemen 
schon heute teilweise verfügbar. Größere 
Anpassungen dieser Anwendungen wer-
den erforderlich, um neue operative 
Funktionen bereitzustellen (z.B. für die 
Abfallwirtschaft), komplexe Stoffum-
wandlungsprozesse abzubilden und 
Berichtsgeneratoren verfügbar zu 
machen. 

Zusammenfassend kann festgehalten 
werden, daß das Referenzmodell ECO-
Integral einen Beitrag dazu leisten kann, 
die Integration wesentlicher Instrumente 
des betrieblichen Umweltmanagements 
in ein Gesamtkonzept und in Standard-
software voranzutreiben. Durch Anwen-
dung von ECO-Integral werden das 
Umweltmanagement sowie die Integrati-
on von Ökonomie und Ökologie erkenn-
bar gestärkt. Weiterer Handlungsbedarf 
besteht nun darin, ECO-Integral zu 
implementieren und zu erproben. Zudem 
kann das Referenzmodell um zusätzliche 
Einzelfunktionen des Umweltmanage-
ments ergänzt werden. 
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