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Kreislaufwirtschaftliche Ansatze
firdas Gesundheitswesen

Circulareconomy approaches for the health care sector

Marie Feld, Dr. Max Riedel, Jannick Schmidt, Maximilian Auer, Stephan Fimpeler,
Prof. Dr. phil. Anne-Kathrin Cassier-Woidasky und Prof. Dr.-Ing. J6rg Woidasky

Zusammenfassung

Der uibliche Entsorgungsweg fiir hygienisch problematische
Abfalle aus dem Gesundheitswesen ist die Beseitigung
durch Verbrennung bzw. eines kleinen Teils durch energe-
tische Verwertung. Optionen der werkstofflichen Verwer-
tung bleiben heute ungenutzt. Hochwertige organische
Werkstoffe werden so in klimawirksame Verbrennungsgase
umgewandelt und Metalle als Teil der festen Verbren-
nungsriickstande stark in ihrer Qualitat herabgesetzt. Der
Gesundheitswirtschaft sind gut 5% der gesamten Klima-
wirkung in Deutschland zuzurechnen, weltweit liegt ihr
Anteil bei etwa 4,6 %. An der Klimawirkung des deutschen
Gesundheitswesens haben Medizinprodukte einschlielich
ihrer Lieferketten mit 71% den gré3ten Anteil. In Deutsch-
land existieren bislang lediglich einige Pilotprojekte fir die
Mehrfachverwendung und hochwertige Verwertung von
Einmalgebrauchsprodukten. Das Bewusstsein fiir Klima-
wirkungen und der Bedarf an nachhaltigen Lésungen im
Gesundheitssektor sind in den vergangenen Jahren stark
angestiegen. Am konkreten Beispiel der standardisierten
Katarakt-OP wird gezeigt, wie hoch die Abfallmenge an
Einweggebrauchsprodukten fiir diesen Eingriff und die da-
mit verbundenen Klimawirkungen sind und wie zukiinftig
auch infektiose Abfalle werkstofflich charakterisiert werden
konnten.

Abstract

The usual disposal method for hygienically problematic
health care waste is incineration or, to a certain extent, en-
ergy recovery. Options for material recycling remain unused
today. High-quality organic materials are thus converted
into climate gases, and metals, as part of the solid inciner-
ation residues, are severely degraded in quality. The health
care industry accounts for about 5 % of the total climate
impact in Germany, and its worldwide share is about 4.6 %.
Medical devices, including their supply chains, with 71% ac-
count for the largest share of climate impact of the German
healthcare sector. In Germany, there are so far only a few
pilot projects for multiple use and high-quality recycling of
single-use products. The awareness of climate effects and
the need for sustainable solutions in the health sector have
risen remarkably in recent years. The concrete example of
standardised cataract surgery is used to show how high the
waste generation of single-use products for this procedure
and the associated climate impacts are, and how infectious
waste could be characterised for materials identification in
the future.

1. Einleitung

Die Abfallvermeidung im Gesundheitswesen ein-
schlieRlich der zugehorigen Verdnderung des Beschaf-
fungswesens insbesondere hinsichtlich medizinischer
Einmalgebrauchsprodukte ist ein wichtiger Baustein
zur Erreichung der Klimaziele (Grimmond et al. 2021).
Dieser Weg wird in Deutschland jedoch nicht beschrit-
ten: Der derzeit ibliche Entsorgungsweg fiir hygie-
nisch problematische Abfille (Abbildung 1) ist die Be-
seitigung durch Verbrennung bzw. eines kleinen Teils
durch energetische Verwertung. Optionen der werk-
stofflichen Verwertung bleiben heute ungenutzt.
Hochwertige organische Werkstoffe werden so in kli-
mawirksame Verbrennungsgase umgewandelt und Me-
talle als Teil der festen Verbrennungsriickstinde stark
in ihrer Qualitédt herabgesetzt.

In den letzten Jahre ist jedoch mit Blick auf das Be-
wusstsein fiir 6kologische Aspekte bei den Akteuren
im deutschen Gesundheitswesen deutliche Bewegung
festzustellen (Schuster et al. 2020; Hartmann 2023).
Auch international wurde das Themenfeld v.a. durch
die COVID 19-Pandemie verstirkt untersucht (Adelo-
dun et al. 2021; Barua und Hossain 2021; Nguyen et
al. 2023). Eine zentrale Rolle dabei spielt die Klimare-
levanz des Gesundheitswesens (Thiel et al. 2017; Zepf
2023; Wagner et al. 2023; Sullivan et al. 2023). Der Ge-
sundheitswirtschaft sind gut 5% der gesamten Klima-
wirkung in Deutschland zuzurechnen (Karliner 2019),
weltweit liegt ihr Anteil bei etwa 4,6 % (Grimmond
et al. 2021). Absolut liegen die pro-Einwohner-Emis-
sionen dieses Sektors in Deutschland mit iiber 800 kg
CO0,, ., um etwa ein Drittel tiber denen der anderen EU-
Linder, die etwa 600kg CO, ., pro Einwohner und Jahr
emittieren (NN 2019). An der Gesamtemission des Ge-
sundheitswesens in Deutschland haben Medizinpro-
dukte einschlieRlich ihrer Lieferketten mit 71% den
grofRten Anteil (NN 2023a). Fiir die Bestimmung der
Klimawirkung von Krankenhdusern wurde basierend
auf mehreren 6ffentlich geférderten Vorhaben kiirz-
lich ein kostenfreies Online-Tool! bereitgestellt.

1 https://klimeg.de/rechner-co2-bilanzierung/
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Abfélle aus dem Gesundheitswesen 2020
(AS 1801xx) zur Abfallbehandlung -

Gesamt 419.200 t Chemikalien (ohne 180106)

0%
Zytotox. u. zytostatische

Arzneimittel . Menschen
1%

Wund-,Gipsverbande,

Wasche/ v~ Arzneimittel (ohne 180108)
Einwegkleidung, E 4%
Windeln 91% ““Smue > Korperteile, Organe, Blut-
konserven (auRer 180103)
1%
Abfélle (bes. Anford. aus
infektionsprav. Sicht)
3%
Abbildung 1
Abfille aus dem G dhei ninD hland 2020 (Gesamtmasse:
419.200 t)'

1 Datenabruf aus der Destatis-Genesis-Datenbank am 27.9.2022:
Abfallentsorgung: Deutschland, Jahre, Abfallarten/ Abfallschliis-
selnummern

2. Abfallmengen und -qualitaten

Typische Abfallmengen fiir Krankenhiuser liegen welt-
weit zwischen 3,87 kg/Bett und Tag (Kuwait, 2007) und
11,3 kg/Bett und Tag (USA, 2015) (Unger et al. 2016),
in Deutschland liegt dieser Wert bei etwa 6kg/Bett
und Tag (Deutscher Arzteverlag 2019) bzw. insgesamt
bei knapp 20 kg pro Patient (NN 2012). Es fallen etwa
12 kg Abfall pro Operation an (Friedericy et al. 2022),
von denen praktisch alles beseitigt wird (MacNeill et
al. 2017). Der Gesamtanfall von Abfillen aus dem Hu-
mangesundheitsbereich (AS1801xx) zur Beseitigung
lag in Deutschland 2020 bei knapp 420.000 t (vgl. Ab-
bildung 1). Neben den Verbandmaterialien (AS 180104)
mit 91% (382.400 t) sind vor allem infektiose Abfille
(AS 180103) mit 3% (11.600 t) und daneben Arzneimit-
tel (AS 180109) mit 4 % (16.200 t) relevante Teilstrome
aus dem Gesundheitswesen. Relevante Werkstoffe in
den Abfillen sind Stahl und andere Metall-Legierun-
gen, Kunststoffe einschlieflich Kleber und Dichtmas-
sen sowie Keramik und Verbundwerkstoffe, die fiir den
Einsatz als Medizinprodukt insbesondere sterilisierbar
sein miissen (NN 2008).

Etwa 90% der Medizinprodukte-Abfalle werden
Einmalgebrauchsprodukten zugerechnet (Sousa et al.
2021). Vom Grundsatz her ist diese Entwicklung durch-
aus sinnvoll, da mit zunehmend invasiveren Proze-
duren praktisch jeder Bereich des menschlichen Kor-
pers erreicht werden kann, was hohe Anforderungen
an die Sicherheit, Integritit und potenzielle Wieder-
aufbereitung der dazu verwendeten Medizinprodukte
stellt. Typische Produkte sind z.B. chirurgische Inst-
rumente (Scheren, Klemmen, Pinzetten, Nadelhalter),
Endoskope, Katheter sowie Werkzeuge oder Klammer-
gerite und Kunststoffprodukte wie Spritzen, Infusi-
onssysteme und Katheterzubehor (Grieger 2022). Nach
wissenschaftlichen Kriterien erhobene Abfallanalysen
zu den eingesetzten Werkstoffen fiir das Gesundheits-
wesen in Deutschland liegen nicht vor oder sind ver-
altet (z.B. Hoffmann und Stolze 2008). Orientierende
Daten zum materialspezifischen Einwegprodukte-An-
fall in zwei Kliniken weisen 0,6 % metallische, 0,3 %
welektrische“, 71,5 % Kunststoff- und 27,5% sonstige
Werkstoffe nach (Grieger 2022). Dem Recycling die-
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ser Abfille stehen neben den restriktiven Vorschrif-
ten zur Krankenhausabfallentsorgung (vgl. Merkblatt
der Bund/Linderarbeitsgemeinschaft Abfall LAGA M18
(NN 2021)) fehlende Kenntnisse iiber die Abfallzusam-
mensetzung, das Recyclingpotential (Azouz et al. 2019)
sowie der fiir eine Riickgewinnung von Stoffen oder
Produkte erforderliche Umgang mit infektisem Mate-
rial entgegen (Friedericy et al. 2022). Einmalgebrauch-
sprodukte machen bis zu 90 % dieser potentiell infek-
tiésen Abfallmenge aus (Siu et al. 2017).

3. Umweltaspekte

Anderungen der Entsorgungsverfahren medizinischer
Abfille konnen potentiell positive Klimawirkung im
Vergleich zur derzeitigen energetischen Verwertung
bzw. Beseitigung durch Verbrennung entfalten: Zum
einen gelangen bis zu etwa 400.000 t/a (vgl. Abbil-
dung 1) weniger Abfallmengen als Brennstoff bzw. An-
lageninput in die Verbrennung. Damit werden direkte
klimarelevante Emissionen (0,37kg CO, . /kg Abfall*
bzw. max. 148.000t CO, ,/a) vermieden. Deutlich wirk-
samer kann jedoch der mit einer Kreislauffithrung ver-
bundene Ressourcenschutz durch Substitution von Pri-
marmaterialien durch aus Einmalgebrauchsprodukt-
Abfillen gewonnene Sekundirmaterialien sein: Bei
Polymeren kann werkstoffspezifisch bei einer stoff-
lichen Verwertung mit Gutschriften von mindestens
etwa 2 kg CO, kg Kunststoff (z.B. 2,06 CO, . /kg Po-
lypropylen, 2,1 CO, ,/kg PE-HD; bei Ersatzbrennstoff
liegt die Gutschrift lediglich bei 0,41 CO, . /kg) gerech-
net werden (Kusch et al. 2021), so dass bei einem Kunst-
stoffanteil von 70% in den 400.000 t/a Abfallen aus
dem Gesundheitswesen tiberschligig ein Klimagas-
Verminderungspotential von etwa 560.000 t CO, ./a
in Deutschland ausgewiesen werden kann. Hierbei ist
allerdings der rechtlich erforderliche Hygienisierungs-
schritt noch nicht berticksichtigt.

Mehrfach genutzte medizinische Produkte verursa-

chen zwar im Vergleich zu Einwegprodukten einen
geringeren Abfallanfall, aber auch sie benétigen zur
Wiederaufbereitung substantielle Mengen Wasser und
Energie. Im Falle von Sets zur zentralen Venenkathe-
ter-Anlage sei das die zehnfache Wassermenge im Ver-
gleich zu einer Einweglosung (McGain 2012; Davis et
al. 2018), andere Arbeiten kommen jedoch zu gegen-
sdtzlichen Ergebnissen (Overcash 2012; McGain 2010;
Eckelman 2012). In einer Metastudie (Keil et al. 2022)
basierend auf 1240 Okobilanz-Publikationen zeigten
die Autoren, dass grundsitzlich der Einsatz von wie-
derverwendbaren Medizinprodukten 6kologisch vor-
teilhaft gegeniiber Einmalgebrauchsprodukten ist:
»The reduction of most impacts is a result of less demand for
material and energy inputs and related environmental emis-
sions within production and disposal per use of the products.“
(Keil et al. 2022). Im Umkehrschluss lisst sich basie-
rend darauf jedoch auch feststellen, dass Einmalge-
brauchsprodukte 6kologisch deutlich besser bewertet
und vor allem erheblich klimafreundlicher eingesetzt
werden konnten, wenn eine stoffliche Verwertungs-

2 Umweltbundesamt-Datenbank ,ProBas“, Datensatz ,MVA-Haus-

miill“, abgerufen am 29.9.2022
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16sung implementiert werden wiirde, da derzeit im
vorteilhaftesten Fall eine energetische Verwertung fiir
diese Produkte beriicksichtigt wird.

In Osterreich wurde das Abfallvermeidungspotenzial
eines chirurgischen Mehrweg- mit dem eines Einweg-
Klammergerats fiir die drei chirurgischen Verfahren
laparoskopische Sleeve-Gastrektomie, den laparosko-
pischen Magenbypass und die videoassistierte thora-
koskopische Lobektomie (VATS) verglichen (Meissner
etal. 2021). Die Verringerung der Gesamtabfallmenge
betrug dabei 40 % (Sleeve-Gastrektomie), 70 % (Magen-
bypass) und 62 % (VATS-Lobektomie). Beim Gesamtma-
terialbedarf konnte eine Reduktion von 92 % (Sleeve-
Gastrektomie), 96 % (Magenbypass) und 95 % (VATS-Lo-
bektomie) festgestellt werden. Auch wurde festgestellt,
dass das Mehrweg-System aufgrund einer hoheren
Komplexitit zu einer erhohten Masse des Produktes
fihrt, jedoch innerhalb aller untersuchten Operations-
arten ab dem fiinften Nutzungszyklus ein geringeres
Abfallaufkommen und einen geringeren Ressourcen-
einsatz im Vergleich zum Einweg-System besitzt. Eine
deutsch-dsterreichische Studie zur Aufbereitung von
Einweg-Medizinprodukten konnte bereits 2007 zeigen,
dass eine ordnungsgeméfle Aufbereitung von Einweg-
Medizinprodukten kein erhohtes Risiko fiir den Pati-
enten darstellt. Dabei entscheidet der Hersteller selbst
im Rahmen des Zulassungsprozesse iiber die Klassifi-
zierung seiner Produkte als Einweg- oder Mehrweg-
produkt. Fiir Mehrwegprodukte muss dabei hersteller-
seitig ein Vorgehen zur Aufbereitung erstellt werden,
aber auch als Einwegprodukte klassifizierte Produkte
konnen grundsadtzlich und in Deutschland auch rechts-
sicher mehrfach verwendet werden (Truppe 2007).

Einzelne weitere industrielle kreislauforientierte Pi-
lotvorhaben (z.B. NN 2020) zielen auf die unterneh-
mensspezifische Getrennterfassung spezifischer, be-
vorzugt komplexer Produkte wie Endocutter oder
Stapler. Dieser unternehmensspezifische Ansatz zur
Riicknahme und Kreislauffithrung wird jedoch der-
zeit seitens der Verbdnde und anderer Stakeholder als
nicht zielfithrend angesehen, im Gegensatz zu einem
unternehmensiibergreifenden und einheitlichen An-
satz fiir alle anfallenden Produkte.

4, Rechtlicher Rahmen

Abfille aus dem Gesundheitswesen werden dem Ka-
pitel 18 der Abfallverzeichnisverordnung (AVV) bzw.
dem Europdischen Abfallartenkatalog (EAK) zugeord-
net. Die LAGA-Vollzugshilfe M18 (NN 2021) bildet die
Grundlage fiir die Entsorgungspraxis und deren Uber-
wachung. Im Bereich des Arbeits- und Gesundheits-
schutzes ist die Technische Regel fiir Biologische Ar-
beitsstoffe TRBA 250 (NN 2018) fiir diesen Stoffstrom
einschldgig. Im Ergebnis werden diese Abfallstréme
weitestgehend und ohne stoffliche Verwertung in Son-
derabfall- oder Hausmiillverbrennungsanlagen besei-
tigt (Grieger 2022), so dass lediglich Sekundair-Ver-
wertungsschritte z.B. des Metallanteils aus Verbren-
nungsaschen verbleiben, die nur einen Bruchteil des
werkstofflichen Verwertungspotentials dieses Abfalls
erschlieRen. Die LAGA-Vollzugshilfe schliel3t aus Ar-
beitsschutz- und Hygieneaspekten derzeit die werk-
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stoffliche Verwertung fiir spitze oder scharfe Ge-
genstinde (AS 180101) explizit aus: ,Eine stoffliche
Verwertung, die ein Offnen der Sammelbehéltnisse vo-
raussetzt, ist auch nach einer Desinfektion unzulds-
sig.“ (NN 2021). Fiir ,,infektiose Abfille“ (AS 180103%)
ist auch vom Grundsatz her ein Recycling moglich:
»AusschlieRlich desinfizierte Abfille konnen — unter
Beachtung des weiter bestehenden Verletzungsrisikos
durch spitze und scharfe Gegenstinde — zusammen
mit Abfall des AS 180104 entsorgt werden®. (NN 2021).

Im Ergebnis zeigt sich hier die grundséitzliche Mog-
lichkeit der KreislaufschliefSung fiir Werkstoffe und
ggf. Produkte der AS 180103 und 04, sofern die Infek-
tiositit der Abfille sowie die Vermeidung von Stich-
oder Schnittverletzungen und weitere Anforderungen
des Arbeitsschutzes beherrscht werden konnen. Dies
ermoglicht grundsétzlich eine hochwertige werkstoff-
liche Verwertung primaér der Kunststoffe aus Abfillen
des Gesundheitswesens mit dem Ziel, andere Kunst-
stoffe aus Neuware zu substituieren und damit klima-
schiitzend zu wirken (Volk et al. 2021).

5. Stand der Entsorgungs-Technologien

Erste Systeme zur Getrennterfassung medizinischer
Einwegprodukte sind derzeit im Aufbau (u.a. durch Re-
mondis (Remondis Medison 2022) oder Westharp (Me-
dical recycling initiative 2021)). Diese sind primaér kos-
tengetrieben und fokussieren daher auf der Riickge-
winnung des Metallanteils in den Abfillen und weisen
derzeit noch keine relevanten Erfassungsmengen auf.

Das Unternehmen REMONDIS Medison betreibt am
Standort Liinen ein Verfahren zum Umgang mit Kran-
kenhausabfillen (Abfallschliissel AS 180103), die an-
sonsten durch eine Sonderabfallverbrennung zu ent-
sorgen sind. Das infektitse/hochinfekti6se Material
wird durch ein vom Robert-Koch-Institut anerkann-
tes Vakuum-Dampf-Vakuum-Verfahren so desinfiziert,
dass es nicht mehr als ,gefihrlicher Abfall* gilt, und
daher direkt vor Ort in der Verwertungsanlage des
Lippewerks zur Strom- und Dampferzeugung einge-
setzt werden kann. Am Standort werden jahrlich tiber
500.000 befiillte und verschlossene Einweg-Sammelbe-
hilter energetisch verwertet: Die Desinfektion des Ab-
falls einschlieRlich der Sammelbehilter erfolgt nach
einer Zerkleinerung in einem HeiRdampfprozess bei
ca. 140°C. Der behandelte Abfall (AS 180104) findet
anschliefRend als Ersatzbrennstoff Einsatz. Eine stoff-
liche Verwertung findet nicht statt.

Bereits seit den 2000er Jahren wurden in Deutsch-
land Untersuchungen vor allem zur Vermeidung von
Textilabfillen wie z.B. Operationssaal (OP)-Textilien
untersucht (Cherif et al. 2009; TU Dresden 2017; Ho-
henstein Institut fiir Textilinnovation 2016). Im Rah-
men mehrerer 6ffentlich geférderter Vernetzungsvor-
haben (,,KLIK green®, ,KLIK green +“ (NN 2023c)) wur-
den in den letzten Jahren systematisch Ansdtze zum
Klimaschutz im Gesundheitswesen v.a. in Kranken-
hiusern untersucht. Hierfiir wurde bundesweit Per-
sonal aus insgesamt 250 Krankenhidusern und Reha-
Kliniken zu Klimamanager*innen weitergebildet, mit
dem Ziel 100.000 t CO, ., zu vermeiden (Klik green). Ne-
ben zahlreichen CO,-einsparenden Mafdnahmen wur-
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Abbildung 2
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Inhaltsubersicht ,Kit 0”:
Foliodress Gown Protect standard
Schale Plastik 250 ml
Transparente Schale Plastik 250 ml
Rechteckschale Plastik 24 cm x24 cm
Sterilux ES Kompresse 10 cm x 10 cm 12 fach 17 fadig
Sterilux ES Kompresse 5cm x 5cm 12 fach 17 fadig
OP-Handtuch 43cm x 60 cm
Verpackung - Augenkompresse
Augenkompresse 54 mm x 70 mm oval
. Augentuch Prot 150 cm x 175cm 7cm x 5¢m
. Verpackung Klemme
. Klemme Kocher traumatisch gerade 14 cm matt
. ,Dummy” Papier
. Verpackung Instrumente
. Keiltupfer mit Stiel 70 mm x 1mm keilférmig Plastik
. Hellblaue ,Keiltupfer mit Stiel 70 mm 1mm keilformig Plastik
. Augenklappe 9 Locher 4 mm transparent
. Nadel/Kanilen
. Skalpelle
. Spritzen
. Zellstofftuch 33cm x30cm
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den im Universititsklinikum Bonn die nicht infektio-
sen Einweg-OP-Instrumente sterilisiert, so dass diese
anschlieRend einem werkstofflichen Recycling zuge-
filhrt werden konnten. Hierdurch konnten 80% der
Materialien wiederverwertet werden (Universitatskli-
nik Bonn 2022). Weitere konkrete Mafinahmen zur Ab-
fallverwertung, die in der KLIK-Datenbank (NN 2023Db)
dokumentiert sind, adressieren zum einen Nachfiill-
systeme fiir sterile Pipettenspitzen der Firma Starlap
und zum anderen in der LungenClinic Grosshansdorf
die Pilot-Verwertung von etwa 600 OP-Klammernaht-
gerdten durch Johnson & Johnson Medical GmbH. Ins-
gesamt wurden vier Behdlter mit OP-Klammernaht-
gerdten abgeholt. Darin waren 159,4kg Metall und
83,4 kg Kunststoff enthalten, die recycelt wurden. Da-
durch konnten ca. 1.220kg CO, ., eingespart werden.
(Viamedica 2022).

In einer Feldstudie in Schweden wurde die werkstoff-
liche Verwertung von PE (Materialherkunft: Schiirzen),
PP (Einwegbecher und -spritzen) sowie PVC (Hand-
schuhe) aus Krankenhdusern untersucht, die durch
kommerzielle Sterilisationsverfahren (Hydrothermal-
behandlung, Ozonierung) hygienisiert und anschlie-
Rend u.a. spektroskopisch (FTIR) und thermisch (DSC)
untersucht wurden. Hierbei wurden auRer einem Ver-
lust von Weichmacher in PVC keine messbaren Ver-
dnderungen der Werkstoffe festgestellt. Die Materia-
lien PP und PVC wurden anschlieRend erfolgreich mit
industriellen Prozessen werkstofflich zu Bodenfliesen

2,eq
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13.

9
= 1041, 12
S

Inhaltsubersicht ,Kit W”:
3%-Kérper-Abdecktuch mit Offnung
Innenwickel

Abdeckung fur Armlehne
Verpackung OP KIT
OP-Kittel

Einschlagpapier OP-Kittel
Handttcher

MVR Messer 20G 45

9. Sicherheits-Phakolanze 2,2 mm 45°
10. Spritze 10 ml

11. Spritze 5ml

12. Spritze 3ml

13. Schale 60ml

14. Nukleus Hydrodissektor 27 g
15. Kanile 27g

16. Kanile 20g

17. Wattebausch

18. Mulltupfer

19. Inzisionsfolie

20. Zigarettentupfer

21. Augenschale

22. Aufbewahrungsschale

23. Tischabdeckung

P NO AW

(PP zu 100 %, PVC mit einem Rezyklatanteil von 20 %)
verarbeitet (Yarahmadi et al. 2019).

Ein Pilotprojekt in drei niederlindischen Kranken-
hiusern zu kontaminierten medizinischen Einweg-In-
strumenten aus Edelstahl und Kunststoff hat gezeigt,
dass bis zu 85 % der chirurgischen Instrumente einem
hochwertigen Recycling zugefiihrt werden kénnen.
Um dies zu erreichen, werden die drei Abfallstrome
Edelstahl, Polypropylen-Verpackungen und andere
Verpackungskunststoffe aus den Operationssilen ge-
trennt gesammelt, in kontaminierte und nicht konta-
minierte Abfille unterschieden und wiederaufberei-
tet. Es gibt bereits Bestrebungen, das Projekt auch in
Belgien einzufiithren (Renewi 2022).

6. Modellhafte Charakterisierung
von Einwegprodukten

Besonders gute Voraussetzungen fiir eine Kreislauf-
schliefung durch Prozessanalyse und -steuerung bie-
ten medizinische Eingriffe im OP und andere medi-
zinische oder pflegerische Aktivititen, die auf Stan-
dardprozessen (Operationen oder Untersuchungen)
beruhen (Wirth et al. 2023). Solche Prozesse, die gleich-
artig und teilweise millionenfach durchgefiihrt wer-
den, fithren prinzipiell zu (gleichartigen) Produkt-
oder Materialverbrduchen (Rodriguez Morris und
Hicks 2022). Eine besonders hdufige und stark stan-
dardisierte Operation ist die Behandlung des ,Grauen
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Kit 0-Massenanteile [Gew.-%]

/

Elastomere

(u.a. TPE, PV(C)

2%

nicht identifizierbar
2%

Fasermaterial, Textilien
14%

Metalle (Edelstahl)
2%

Formstabile

3

Stars“ (Katarakt-OP), die in Deutschland iiblicherweise
bis zu 800.000-fach jahrlich (Wirbelauer und Geerling
2022) durchgefiithrt wird. Diese ambulante Operation
dient dazu, die getriibte Linse des menschlichen Auges
zu emulsifizieren und abzusaugen, um anschlieRend
eine kiinstliche Intraokularlinse einzusetzen. Die Ver-
brauchsprodukte dieses Eingriffs umfassen zum einen
vorgefertigte ,,OP-Kits“, die Instrumente wie Nadeln,
aber auch Verbrauchsmaterialien wie Schalen, Abdeck-
tiicher oder OP-Kleidung enthalten (Abbildung 2), und
zum anderen meist eine Einweg-Kassette, die als Zu-
satzmodul einer stationdren Absaugeinrichtung ein-
schlieRlich Schlauchen vorrangig zur Entfernung der
zerkleinerten Linse dient.

Im Rahmen eines Studierendenprojekts an der Hoch-
schule Pforzheim wurden Untersuchungen zur Kata-
rakt-OP in Deutschland (Feld et al. 2022) durchgefiihrt.
Die Untersuchungen umfassten ein Katarakt-OP-Kit
(»-Kit O“) und eine Einweg-Kassette eines deutschen
Medizinprodukte-Herstellers. Erginzende Studien u.a.
mit einem weiteren OP-Kit (,,Kit W*) fiir Katarakt-OPs
erfolgten im Rahmen einer Bachelor-Arbeit (Feld 2023).

Die Masse der Kassette einschlief§lich Primérverpa-
ckung liegt bei 427,7 g, die des Kit O ohne Transport-
verpackung lag bei 1.424,1 g, und die des Kit W bei
712,7 g. Die Verwiegung erfolgte mit einer gramm-
genauen Laborwaage (Kern 573-46NM) sowie bei Ob-
jekten unter 1 g mit einer Analysenwaage (Kern ABT
220-5DM). Von der Gesamtmasse des Kit O konnten
28,7 g (2%) und beim Kit W 11,6 g (1,6 %) nicht identi-
fiziert werden. Die Materialanalyse erfolgte durch pro-
duktseitige Materialkennzeichnungen und erginzende
Analysen durch ein mobiles Rontgenfluoreszenzgerat
(Thermo Scientific Niton XL2 GOLDD, Modus , Legie-
rungen”) sowie ein ATR-FTIR (Bruker Alpha Platinum
ATR mit OPUS-Software sowie Datenbanken ATR-LIB-
Polymers 1 bis 4 sowie BPAD). Bei der Kassette lag der
Anteil nicht bestimmbarer Werkstoffe bei 21 Gew.-%.
Die restlichen 79 Gew.% der Kassetten-Werkstoffe

KITW Werkstoff-Klimawirkung [g CO, eq.]
Elastomere

(u.a. TPE, PVC) 6,79
0%

Fasermaterial,
Textilien

174,02/10 %
Metalle (Edelstahl)
1,54/0%

1566,98/90 %
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KIT W- Massenanteile [Gew.- %]
Elastomere

(u.a.TPE, PVC)

0%

nicht identifizierbar
2%

Fasermaterial, Textilien
8%

Metalle (Edelstahl)
0%

Formstabile

verteilten sich auf Kunststoffe (76 Gew.-%), Metalle
(1,5 Gew.%) und Papier (1,5 Gew.-%). Abbildung 3 zeigt
die entsprechenden Ergebnisse fiir die Kits O und W.

Die Ergebnisse zeigten beziiglich der Gesamtmasse
der Kits einen Unterschied von insgesamt 711,4 g. Das
Kit O ist knapp doppelt so schwer wie Kit W, obwohl
beide dem gleichen Zweck dienen. In beiden Kits ma-
chen die Kunststoffe den Hauptanteil aus, im Kit O
1.141,3 g (80,14 %) im Kit W 640,5 g (89,9 %). Auf Fa-
sermaterialien/Textilien entfallen im Kit O 192,8 g
(13,5%), im Kit W sind es 58,1 g (8,2%). Die Elasto-
mere tragen im Kit W lediglich mit 2,3 g (0,3 %) und
im Kit O mit 31,3 g (2,2 %) zur Gesamtmasse bei. Die
Metalle haben den geringsten Anteil mit 0,3 g (0,04 %)
im Kit W bzw. 28,7 g (2,10%) im Kit O.

Basierend auf den Materialanalyse-Ergebnissen
wurde die Klimawirkung der Werkstoffe der Kits W
und O (Abbildung 5) abgeschitzt. Aufgrund der ein-
geschriankten Datenlage wurden ausschlieflich die
Emissionen, die bei der Rohstoffgewinnung und Her-
stellung der jeweiligen Materialien anfallen, ermittelt,
indem die Massen der Einzelwerkstoffe mit der Treib-
hausgas-Intensitit der Werkstoffe aus der Ecoinvent-
Datenbank multipliziert wurden. Die so bestimmte
Treibhausgasintensitit lag bei 1,75kg CO, ,, fir das
Kit W. Im Kit W sind praktisch nur die Kunststoffe (ca.
90%) und die Textilien (ca. 10%) fiir die Klimawirkung
relevant. Fiir das Kit O liegt die Treibhausgasintensi-
tét bei 3,5kg CO, .. Ebenfalls ist auch dort die Klima-
wirkung hauptsichlich auf die Kunststoffe (ca. 79 %)
und die Textilien (15 %) zuriickzufiihren.

Obwohl beide Kits bei der standardisierten Katarakt-
OP eingesetzt werden, unterscheiden sie sich erheblich
sowohl in ihrer Gesamtmasse als auch ihrer Zusam-
mensetzung, unter anderem durch die Anzahl der OP-
Kittel (Masse je nach GroRRe zwischen etwa 96 g (Gr. M)
und 111 g (Gr. XL)). Wahrend im Kit O sechs OP-Kittel
enthalten sind, enthilt Kit W lediglich zwei. Dies gibt
einen deutlichen Hinweis auf Einsparungspotentiale

KIT O Werkstoff-Klimawirkung [g CO, eq.]
Elastomere

(u.a. TPE, PVC)
90,79/3 %

Fasermaterial,
Textilien
522,78/15%
Metalle (Edelstahl)
155,39/4 %

PE-LD, PET)
2747,59/78.%

Abbildung 3
Zusammensetzung
der OP-Kits O (links,
Gesamtmasse
1.424g) und W
(rechts, Gesamtmasse
713g)

Abbildung 4
Klimawirkungs-Ab-
schatzung der Werk-
stoffe in KITW (Ge-
samt-Klimawirkung
1,75kg (0, oq links)
und inKITO (Gesamt-
Klimawirkung 3,5kg
€0, o rechts)
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Abbildung 5
CT-Scan-Ergebnis
eines Abfallbehalters
mit Modell-Fiillung
medizinischer Pro-
dukte (Quelle: Zeiss)

durch eine aktuelle und nutzerspezifische Zusammen-
stellung der Kits. Konkret diirften bei der Katarakt-OP
zwei OP-Kittel (je einer fiir den Operateur und die ope-
rationstechnische Assistenz) ausreichen.
Unter der Annahme, dass die gesamte Masse des OP-
Kits (Kit W: 713 g) und auch einer Einweg-Kassette
(428 g) nach der OP zu Abfall werden, ergibt sich rech-
nerisch eine Abfallmenge von 1.141 g pro Katarakt-
OP. Dies ist das viereinhalbfache Abfallaufkommen
im Vergleich zu Untersuchungen in einem Kranken-
haus in Pondicherry (Siidindien), die eine Abfallmenge
von 250 g pro Katarakt-Operation feststellten. Von die-
ser Gesamtmasse waren etwa 20 % auf Kunststoffge-
webe zur Patienten-Abdeckung und weitere 25% auf
Verpackungen und Papier-Gebrauchsanweisungen zu-
riickzufiithren (Thiel et al. 2017). Ansitze zur Abfall-
vermeidung zeigt dieser Vergleich z.B. durch die (nicht
vom Hersteller empfohlene) Mehrfachnutzung der Ein-
weg-Kassette. Mit Blick auf die Zahl der Katarakt-OPs
in Deutschland (311.000 OPs allein im Corona-Jahr
2020, entspricht insgesamt ca. 355 t Abfallanfall bei
ca. 1,14 kg Abfall/OP) kann dies eine erhebliche Hebel-
wirkung nicht nur mit Blick auf die Abfallmenge, son-
dern auch auf Entsorgungskosten und Klimaeffekte
entfalten. Daneben kénnen noch weitere Handlungs-
empfehlungen zur Vermeidung von Abfillen und da-
mit verbundenen negativen Klimawirkungen heraus-
gearbeitet werden:
¢ Wo moglich sollten Mehrwegartikel eingesetzt
werden, beispielsweise Mehrweg-OP-Kleidung
oder Mehrweg-Instrumente.

¢ In den OP-Kits ist angeraten, nur die Produkte bei-
zufiigen, die auch tatsichlich verwendet werden
(»Customizing®).

¢ Nicht kontaminierte Verpackungsabfille sollten
in einem separaten Behdilter gesammelt werden.

¢ Um Abfille korrekt zu trennen, sollte das Per-
sonal gezielt geschult werden. Eindeutige Kenn-
zeichnungen von Verpackungen und Produkten
erleichtern dabei die Entsorgung.
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¢ Bei der Neuentwicklung von Produkten sollte be-
reits in der Planungsphase auf die Kreislauftaug-
lichkeit geachtet werden (Feld 2023).

7. Charakterisierung gebrauchter
Einwegprodukte

Im Rahmen einer Machbarkeitsuntersuchung wurde
ein mit unkontaminierten Produkten befiillter Modell-
behélter einem Computertomographie (CT)-Scan unter-
worfen, um grundlegende Erkenntnisse dieses bildge-
benden Verfahrens zur Bestimmung von Inhaltsstoffen
aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht zu generieren. Die-
ses Vorgehen eroffnet einen zwar aufwendigen, aber
beim Umgang mit infektidsen Abfillen grundsitzlich
gangbaren Weg fiir Abfallanalysen. Abbildung 5 zeigt
den mit den Inhalten eines OP-Kits sowie weiteren Texti-
lien und Zellstoff, Kunststoff- und Metallteilen gefiillten
Musterbehalter. Deutlich sichtbar sind hier die Metall-
teile (Knie- und Hiiftimplantate, Titan-Négel, Arterien-
klemme, Fehlwurfelement) und medizinische Schldu-
che sowie knapp unterhalb der Mitte eine etwas weniger
deutlich sichtbare rechteckige Kunststoff-Einweg-Kas-
sette fiir Katarakt-OPs. Der Einsatz solcher bildgeben-
der Verfahren in Verbindung mit Bildanalyse-Software
kann zukiinftig dazu dienen, das Werkstoffpotential
auch infektidser Abfille aus dem Gesundheitswesen si-
cher zu quantifizieren und damit zielgerichtetere kreis-
laufwirtschaftliche MaRnahmen entwickeln zu konnen.

8. Zusammenfassende Bewertung

Mehrweglosungen (wiederverwendbare Instrumente)
im Bereich der Medizintechnik sind im Vergleich zu
Einwegldsungen in der Regel mit geringeren Umwelt-
und Klimawirkungen verbunden (Keil et al. 2022). Aus
wirtschaftlichen und Praxis- sowie rechtlichen Erwai-
gungen kann allerdings nicht davon ausgegangen wer-
den, dass Einwegprodukte im Gesundheitswesen auf
Sicht vollstindig durch mehrfach nutzbare Produkte
(re)substituiert werden. Bei bestimmten Indikationen
(z.B. Creutzfeld-Jakob-Krankheit) ist aus Infektions-
schutzgriinden die Verwendung von Einwegproduk-
ten sogar vorgeschrieben bzw. einzig sinnvoll, z.B. bei
Militdreinsdtzen im Ausland, wo keine Wiederaufbe-
reitungsmoglichkeiten existieren. Neben 6konomi-
schen, hygienischen und haftungsrechtlichen Erwé-
gungen fiihrt jedoch haufig auch Bequemlichkeit zum
Einsatz von Einmalmaterial, wobei Umweltaspekte bis-
her nur eine untergeordnete Rolle spielten (Axelrod
2014). Derzeit steigt aber gerade in technik- und res-
sourcenintensiven Bereichen wie der Anésthesie und
Intensivmedizin das Bewusstsein fiir die Notwendig-
keit des ressourcenschonenden Umgangs mit Material.
So wurde von zwei andsthesistischen Fachgesellschaf-
ten ein Positionspapier mit konkreten und evidenzba-
sierten Handlungsempfehlungen zur Nachhaltigkeit
publiziert (Schuster 2020). Danach sind bereits jetzt
zahlreiche 6konomisch sinnvolle Mehrweglésungen
moglich, die das Abfallaufkommen ohne Qualitéts-
einbufe deutlich reduzieren kénnen (Schuster 2020).

Die Fokussierung der Entsorgungsunternehmen auf
den Metallanteil (v. a. Edelstahl bzw. Titan) der Abfille
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aus dem Gesundheitswesen ist wirtschaftlich sinnvoll,
jedoch miissen zur ErschlieRung aller klimaschiitzen-
der Ansitze auch die vollstindige Zusammensetzung
und Mengen der Abfille aus dem medizinischen und
pflegerischen Bereich aufgeklart werden. Dies ist auf-
grund der Arbeitsschutz- und Hygieneanforderungen
mit den iblichen abfallwirtschaftlichen Charakterisie-
rungsansitzen nicht moglich, so dass lediglich Infor-
mationen zur Anfallmenge, jedoch keine detaillierten
Kenntnisse zur Zusammensetzung dieser Abfille vor-
liegen. Eine systematische Erfassung des kreislaufwirt-
schaftlichen Materialpotentials von Kunststoffen und
auch Metallen steht derzeit ebenso wie die umwelt-
orientierte Untersuchung der technisch modglichen
Kreislauffithrung dieser Werkstoffe in Deutschland
aus. Auch die Einbeziehung von Herstellern der Me-
dizinprodukte einschlief3lich der Anbieter von Verpa-
ckungen fiir diese Produkte bei der Entwicklung eines
gesamthaften Entsorgungskonzepts von der Produkt-
gestaltung iiber deren Nutzung bis hin zum Wieder-
einsatz von Werkstoffen wurde bisher nicht realisiert.
Sie wiirde jedoch einen zentralen Ansatz zur Schlie-
Rung hochwertige Werkstoffkreisldufe fiir medizini-
sche Einwegprodukte eréffnen.
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