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Okologische Nachhaltigkeit in der Medizin-
technik als gesellschaftliche, regulatorische
und technologische Gestaltungsaufgabe

1. Gesellschaftlicher, regulatorischer und
wirtschaftlicher Kontext

Der Gesundheitssektor ist fur rund 4,4 % der globalen
Treibhausgasemissionen verantwortlich, und wéare damit,
wenn er ein Land waére, der flinftgréBte Treibhausgasemit-
tent. Regulatorische Vorgaben und ambitionierte Klima-
ziele lassen die Nachfrage nach nachhaltigen Medizintech-
nikprodukten steigen, da Nachhaltigkeit zunehmend in
Ausschreibungs- und Vergabeverfahren im Gesundheits-
wesen berlcksichtigt wird und 6kologische Kriterien wie
CO,-Bilanz und Ressourcenschonung zunehmend einge-
fordert werden.

Okologische Nachhaltigkeit hat sich in den vergangenen
Jahren zu einem zentralen Handlungsfeld in Politik, Gesell-
schaft und Wirtschaft entwickelt. Initiativen wie die Sustai-

Nutzung bildgebender GroBgerate wie MRT- und CT-Sys-
temen mit hohem Energiebedarf.

Hinzu kommt, dass Hersteller von Medizinprodukten unter
Innovations-, Kosten- und Regulierungsdruck stehen. Sie
mussen Nachhaltigkeitsanforderungen mit wirtschaftli-
cher Wettbewerbsfahigkeit in Einklang bringen, wahrend
nachhaltige Design- und Recyclingkonzepte nicht selten
im Spannungsverhaltnis zu regulatorischen Anforderun-
gen an Sicherheit, Validierbarkeit und Produktleistung ste-
hen. Konkret sehen sich Gesundheitseinrichtungen mit
steigenden Nachhaltigkeitsanforderungen konfrontiert,
die sie umsetzen mussen, ohne aber die Versorgungsqua-
litdt oder Wirtschaftlichkeit zu gefahrden. Die nachhaltige
Transformation der Medizintechnik erfordert daher eine
systemische Perspektive, die 6kologische, 6konomische
und soziale Dimensionen gleichermaBen berticksichtigt.

nable Development Goals der Vereinten Nationen sowie
der European Green Deal verfolgen das Ziel, Umweltbelas-
tungen systematisch zu reduzieren und Ressourceneffizi-
enz sektorentbergreifend zu férdern. Diese Zielsetzungen
wirken zunehmend auch auf den Gesundheitssektor und
insbesondere auf die Medizintechnik, die als technologie-
und innovationsintensive Branche in relevantem Umfang
zu Energieverbrauch, Materialeinsatz und Abfallaufkom-
men beitrégt. Der regulatorische Rahmen, insbesondere
die EU-Medizinprodukteverordnung sowie Anforderun-
gen an nachhaltige 6ffentliche Beschaffung, verstarkt den
Druck, 6kologische Aspekte entlang des gesamten Pro-
duktlebenszyklus von Medizinprodukten systematisch zu
bertcksichtigen. Ergdanzend befinden sich weitere regula-
torische Konkretisierungen in Vorbereitung, wie die Per-
und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) Restrictions der
European Chemicals Agency und der Circular Economy Act.

Die Umsetzung 6kologischer Nachhaltigkeit in der Medi-
zintechnik ist von Zielkonflikten gepragt. Auf der einen
Seite begunstigen die hohen Anforderungen an Patien-
tensicherheit, Hygiene und Zuverlassigkeit den Einsatz
energieintensiver Technologien und kurzlebiger Ein-
wegprodukte. Auf der anderen Seite steht der Anspruch,
Umweltwirkungen durch die Reduktion kritischer Roh-
stoffe zu minimieren. Dieses Spannungsfeld wird im kli-
nischen Alltag besonders deutlich, etwa beim Einsatz von
Einmalprodukten zur Infektionsprévention oder bei der

2. Aktuelle Entwicklungsdynamiken
nachhaltiger Medizintechnik

Vor dem Hintergrund der beschriebenen regulatorischen
Entwicklungen, technologischen Innovationen und gesell-
schaftlichen Anforderungen lassen sich derzeit mehrere
zentrale Entwicklungsdynamiken in der nachhaltigen
Medizintechnik beobachten. Diese Dynamiken betreffen
unterschiedliche Ebenen der Wertschopfung —von der Pro-
duktentwicklung Gber Materialien und klinische Anwen-
dungen bis hin zu datenbasierten und KI-gestitzten Ansat-
zen zur Analyse, Bewertung und Umsetzung nachhaltiger
Innovationen.

Weichenstellung in der Produktentwicklung mit Design
for Sustainability

Erstens rickt ein konsequent nachhaltigkeitsorientiertes
Produktdesign, das sogenannte Design for Sustainability,
in den Fokus. Darunter wird ein systematischer Gestal-
tungsansatz verstanden, bei dem 6kologische Kriterien
wie Materialeffizienz, Langlebigkeit, Reparierbarkeit und
Recyclingfahigkeit von Beginn ein integraler Bestandteil
der Produktentwicklung sind, um Umweltwirkungen Uber
den gesamten Lebenszyklus hinweg gezielt zu steuern.



https://www.arup.com/globalassets/downloads/insights/healthcares-carbon-footprint.pdf
https://www.arup.com/globalassets/downloads/insights/healthcares-carbon-footprint.pdf
https://global.noharm.org/focus/climate/health-care-climate-footprint-report
https://global.noharm.org/focus/climate/health-care-climate-footprint-report
https://www.aerzteblatt.de/news/ausschreibungs-und-vergabeverfahren-als-hebel-fur-mehr-nachhaltigkeit-78f5a692-6ce7-4496-b73d-c7b1553ff2cc
https://www.aerzteblatt.de/news/ausschreibungs-und-vergabeverfahren-als-hebel-fur-mehr-nachhaltigkeit-78f5a692-6ce7-4496-b73d-c7b1553ff2cc
https://www.aerzteblatt.de/news/ausschreibungs-und-vergabeverfahren-als-hebel-fur-mehr-nachhaltigkeit-78f5a692-6ce7-4496-b73d-c7b1553ff2cc
https://unric.org/de/17ziele/
https://unric.org/de/17ziele/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52025DC0085
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/745/oj/eng
https://echa.europa.eu/de/-/echa-s-risk-assessment-committee-adopts-its-opinion-on-pfas-restriction-proposal
https://echa.europa.eu/de/-/echa-s-risk-assessment-committee-adopts-its-opinion-on-pfas-restriction-proposal
https://environment.ec.europa.eu/strategy/circular-economy_en#circular-economy-act
https://www.umweltbundesamt.de/system/files/medien/5750/publikationen/2021-01-25_texte_15-2021_ressourcenschonung_gesundheitssektor.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1546144025005769
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1546144025005769
https://cphp-berlin.de/wp-content/uploads/2025/04/CPHP_Policy-Brief_01-2025.pdf
https://cphp-berlin.de/wp-content/uploads/2025/04/CPHP_Policy-Brief_01-2025.pdf
https://environment.ec.europa.eu/strategy/circular-economy_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/circular-economy_en
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Schatzungen zufolge werden bis zu 80 % der gesamten
Umweltwirkungen eines Produkts in der Designphase
festgelegt. Designentscheidungen pragen den spateren
Ressourcen- und EmissionsfuBabdruck also maBgeblich
mit. Vor diesem Hintergrund setzen Hersteller verstarkt
auf Materialreduktion, modulare Produktarchitekturen
und recyclinggerechte Konstruktionen. Ein haufig zitier-
tes Praxisbeispiel ist der von Réchling Medical neu entwi-
ckelte Einweg-Trokar: Durch ein gezieltes Redesign konnte
die Anzahl der Bauteile von zwolf auf acht reduziert,
Klebstoffe durch Schnappverbindungen ersetzt und das
Treibhausgaspotenzial des Produkts insgesamt um 51 %
gesenkt werden.

Biobasierte Medical-Grade-Werkstoffe als Treiber der
Materialinnovation

Zweitens gewinnen Werkstoffinnovationen mit reduzier-
ter fossiler Abhangigkeit an Bedeutung, insbesondere
sogenannte Medical-Grade-Biokunststoffe. Unter Medi-
cal-Grade-Biokunststoffen werden biobasierte Kunststoffe
verstanden, die aus nachwachsenden Rohstoffen herge-
stellt werden und die hohen funktionalen, sicherheits- und
regulatorischen Anforderungen des Medizinsektors erful-
len mussen, etwa Biokompatibilitat, Sterilisierbarkeit und
Ruckverfolgbarkeit nach Normen wie ISO 10993, I1SO 13485
oder der VDI-Richtlinie 2017. Damit verbinden sie regula-
torische Konformitat mit einer verbesserten Umweltbilanz
und entwickeln sich zu einem eigenstandigen Trend inner-
halb der Medizin- und Gesundheitstechnik.

Zunehmend ersetzen Unternehmen konventionelle Kunst-
stoffe durch Medical-Grade-Alternativen fur Gerate der
Medizintechnik, In-vitro-Diagnostik und Pharmaverpa-
ckungen, in denen Einwegprodukte und Verpackungen
fur einen hohen Anteil der CO,-Emissionen verantwortlich
sind. Ein Beispiel fur diese technologische Entwicklung ist
das deutsche Unternehmen biovox, das europaweit bioba-

untersucht werden, etwa fur chirurgische Nahtmaterialien,
resorbierbare Implantate oder biokompatible Beschichtun-
gen. Diese Materialien werden vermehrt als Alternative in
jenen Anwendungsbereichen erprobt, in denen der Ein-
satz von Rezyklaten aufgrund regulatorischer oder sicher-
heitstechnischer Hirden bislang kaum méglich war. Erste
Serienanwendungen zeigen, dass sich Patientensicherheit,
Prozessstabilitat und 6kologische Nachhaltigkeit zuneh-
mend miteinander vereinbaren lassen. Ergadnzend wird
die Entwicklung weiterer biobasierter Werkstoffe wie bio-
basierte Polyethylen (PE) oder bio- Thermoplastische Elas-
tomere (TPE) vorangetrieben. Ziel ist es, diese fur technisch
anspruchsvolle Anwendungen wie Beatmungs- oder Kreis-
laufsysteme nutzbar zu machen.

Implementierung von R-Strategien im Klinikbetrieb

Drittens zeigt sich eine zunehmende Ubertragung von
Kreislaufwirtschafts- und R-Strategien in den klinischen All-
tag. Kreislauffahige Produkte sowie Reduce, Reuse, Repair
und Recycle gewinnen in der Medizin- und Gesundheits-
technik als zentrale Bausteine zirkuldrer Wertschépfung an
Bedeutung. Wahrend Einwegprodukte lange Zeit nahezu
ausschlieBlich der energetischen Verwertung zugefihrt
wurden, und damit ein hoher Ressourcenverbrauch mit
bislang niedrigen Recyclingquoten einherging, erproben
Kliniken und Industriepartner zunehmend Ricknahme-
und Recyclingkonzepte, um hochwertige Materialien im
Stoffkreislauf zu halten und Emissionen zu reduzieren.
Reduce-Strategien zielen hierbei auf die Minimierung von
Materialmengen, wéahrend Reuse und Repair unter Einhal-
tung strenger Hygieneanforderungen die Nutzungsdauer
von Produkten verldngern sollen. Beispiele fiir Recycling
sind das Herz- und Diabeteszentrum Nordrhein-Westfa-
len sowie das Universitatsklinikum Hamburg-Eppendorf:
Im Herz- und Diabeteszentrum werden gebrauchte Herz-
katheter systematisch gesammelt, um enthaltene Metalle
und Kunststoffe gezielt zurtckzugewinnen und der Wie-

sierte Medical-Grade-Kunststoffsysteme vertreibt, die auf
Polymilchsaure (PLA) basieren und als nachhaltige Alterna-
tive fur Medizintechnik- und Pharmaverpackungen entwi-
ckelt wurden. Diese Materialien ermdglichen gegeniber
fossilen Kunststoffen teils deutliche CO,-Einsparungen pro
Bauteil und zeigen, dass ISO-Konformitat und Prozesssi-
cherheit im Spritzguss auch mit biobasierten Werkstoffen
erreichbar sind.

Daruber hinaus zeigen internationale Entwicklungen, dass
biokompatible Polymere wie Polyhydroxyalkanoate (PHA)
aktiv fur implantierbare oder resorbierbare Anwendungen

derverwertung zuzufhren. Das Universitatsklinikum hat
gemeinsam mit Drager ein strukturiertes Rlicknahmesys-
tem fUr Atem- und Anésthesieschlduche etabliert, durch
das jahrlich rund 1.000 kg Kunststoffmaterial stofflich ver-
wertet werden. Erganzend zeigen Programme wie das
Recyclingkonzept der Sana Kliniken AG, bei dem unter
anderem OP-Verbrauchsmaterialien und Verpackungen
getrennt erfasst und wiederverwertet werden, dass Kreis-
laufstrategien zunehmend systematisch in den Kranken-
hausbetrieb integriert und entlang organisatorischer Pro-
zesse verankert werden.



https://www.roechling.com/medical/competences/product-design-and-development/sustainable-trocar
https://www.johner-institut.de/blog/tag/biokompatibilitaet-iso-10993/
https://normecgroup.com/de-de/branchen/certification/zertifizierung/din-en-iso-13485/?normec_gc=EAIaIQobChMItpD4tpSYkwMVjqf9BR399TrHEAAYASAAEgI5S_D_BwE&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=General%20%7C%20ISO%2013485&utm_id=23474567658&gad_source=1&gad_campaignid=23474567658&gbraid=0AAAAAqhOzTXCW2EkrNWnvWM5P0TiNHaj7&gclid=EAIaIQobChMItpD4tpSYkwMVjqf9BR399TrHEAAYASAAEgI5S_D_BwE
https://www.vdi-wissensforum.de/news/die-vdi-richtlinie-2017/
https://www.biovox.systems/
https://www.fr.de/rhein-main/darmstadt/weniger-muell-in-krankenhaus-und-arztpraxis-biovox-produziert-bioplastik-fuer-den-medizinbedarf-92891542.html#google_vignette
https://www.fr.de/rhein-main/darmstadt/weniger-muell-in-krankenhaus-und-arztpraxis-biovox-produziert-bioplastik-fuer-den-medizinbedarf-92891542.html#google_vignette
https://medizin-und-technik.industrie.de/nachhaltigkeit-medizintechnik/an-nachhaltigen-werkstoffen-kommt-auch-die-medizintechnik-nicht-vorbei/
https://www.european-bioplastics.org/how-bioplastics-can-help-to-make-the-medical-sector-more-sustainable/
https://www.european-bioplastics.org/how-bioplastics-can-help-to-make-the-medical-sector-more-sustainable/
https://www.hdz-nrw.de/hdz-nrw/presse/pressemitteilungen/nachhaltiges-pilotprojekt-im-herzkatheterlabor.html
https://www.hdz-nrw.de/hdz-nrw/presse/pressemitteilungen/nachhaltiges-pilotprojekt-im-herzkatheterlabor.html
https://www.hdz-nrw.de/hdz-nrw/presse/pressemitteilungen/nachhaltiges-pilotprojekt-im-herzkatheterlabor.html
https://www.klinik-einkauf.de/aktuelles/nachhaltigkeit/detail/atemschlauch-recycling-spart-jaehrlich-eine-tonne-ressourcen-42602
https://www.sana.de/nachhaltigkeit/projekte/abfalltrennung-op
https://www.sana.de/nachhaltigkeit/projekte/abfalltrennung-op
https://www.sana.de/nachhaltigkeit/projekte/abfalltrennung-op
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PLA-basierte Biokunststoffe in der Medizintechnik
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Abbildung 1: Life Cycle-Assessment von Medical-Grade Biokunststoffen, eigene Darstellung

Strukturelle Verankerung innovativer Nachhaltigkeits-
I6sungen im Gesundheitswesen

Diese Beispiele verdeutlichen, dass sich Kreislaufwirtschaft
im Gesundheitswesen in den vergangenen Jahren von
punktuellen Pilotprojekten hin zu skalierbaren, organisa-
torisch verankerten Losungsansatzen entwickelt hat, die
unter Bertcksichtigung von Hygiene- und Sicherheitsan-
forderungen wie der LAGA M18 (Vollzugshilfe der Bund/
Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall zur Einstufung und
Entsorgung von Abfallen aus Einrichtungen des Gesund-
heitsdienstes) gezielt auf sortenreine Sammlung, sichere
Aufbereitung und hochwertige stoffliche Verwertung
ausgerichtet sind und zugleich einen Beitrag zur Umset-
zung européischer Kreislaufwirtschaftsziele leisten. Oko-
logische Nachhaltigkeit ist in der Medizintechnik nicht
mehr als isoliertes Innovationsfeld, sondern als systemi-
sche Transformationsaufgabe zu verstehen. Hier 6ffnet
sich ein Handlungsfeld fur Industrie, Wissenschaft und For-
schungsfoérderung.

Die Rolle Kiinstlicher Intelligenz

Kl-basierte Verfahren er6ffnen dartber hinaus Potentiale
zur Steigerung der Ressourceneffizienz sowie Emissions-
reduktion. In der bildgebenden Diagnostik kénnen intel-
ligente Rekonstruktionsalgorithmen beispielsweise die
erforderliche Strahlendosis oder Messzeit reduzieren und
dadurch den Energieverbrauch, die Belastung der Pati-
ent:innen und die Geratebelastung senken. In der Pro-
duktion von Medizinprodukten erméglichen Kl-gestutzte
Qualitatskontrollen und Prozessoptimierungen eine Verrin-
gerung von Ausschussraten sowie einen effizienteren Ein-
satz von Materialien und Energie. AuBerdem bieten Predic-
tive-Maintenance-Ansatze das Potenzial, Wartungsbedarfe
von Medizingeraten friihzeitig zu erkennen, ungeplante
Ausfélle zu vermeiden und die Lebensdauer von Anla-
gen zu verlangern. Dies erhoht die Betriebssicherheit und
reduziert zugleich ressourcenintensive Ersatzinvestitionen.
Auf Systemebene kdnnen Kl-gestiitzte Analysen klinischer
und logistischer Daten zur Optimierung von OP-Planung,



https://www.laga-online.de/documents/laga-m-18_stand_2021-06-23_1626849905.pdf
https://www.laga-online.de/documents/laga-m-18_stand_2021-06-23_1626849905.pdf
https://www.laga-online.de/documents/laga-m-18_stand_2021-06-23_1626849905.pdf
https://www.ijitee.org/wp-content/uploads/papers/v13i9/I994913090824.pdf
https://www.ijitee.org/wp-content/uploads/papers/v13i9/I994913090824.pdf
https://www.ijitee.org/wp-content/uploads/papers/v13i9/I994913090824.pdf
https://www.mdpi.com/2673-4591/129/1/10
https://www.mdpi.com/2673-4591/129/1/10
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Geréateauslastung und MaterialflUssen beitragen und damit
Uberkapazitaten in Gesundheitseinrichtungen reduzieren.

3. Handlungsperspektiven fiir eine
nachhaltige Medizintechnik

Die dargestellten Entwicklungen zeigen, dass 6kologische
Nachhaltigkeit in der Medizintechnik zunehmend durch
konkrete technologische Innovationen und organisatori-
sche Lésungen gepragt wird. Gleichzeitig wird deutlich,
dass eine nachhaltige Transformation des Sektors nicht
allein durch einzelne Pilotprojekte oder technologische
Fortschritte erreicht werden kann, sondern strategische
MaBnahmen auf Seiten von Unternehmen, Forschung und
Forderpolitik erfordert. Vor diesem Hintergrund stellt sich
die Frage, welche Handlungsperspektiven sich fur Industrie
und Wissenschaft ergeben, um nachhaltige Innovations-
prozesse systematisch zu fordern und langfristig zu veran-
kern. KI kann dabei als Enabler fungieren, um bestimmte
Prozesse zu ermdglichen, zu effektivieren oder zu ska-
lieren, indem sie datenbasierte Entscheidungsgrundla-
gen schafft und komplexe Zusammenhénge entlang von
Wertschopfungs- und Lebenszyklen analysierbar macht.
Gleichzeitig er6ffnet sie neue Moéglichkeiten, Nachhaltig-
keitsziele fruhzeitig in Entwicklungs- und Entscheidungs-
prozesse zu integrieren und so systemische Verbesserun-
gen zu unterstitzen.

Unternehmensstrategien fiir nachhaltige Produkt- und
Prozessinnovation

Okologisches Handeln und nachhaltiges Produktdesign
sollten entlang einer klaren Nachhaltigkeitsstrategie aus-
gerichtet sein, die Nachhaltigkeit systematisch in Unter-
nehmensfihrung, Forschung und Entwicklung sowie
Beschaffungsprozesse integriert. Dazu zahlt, dass Verant-
wortlichkeiten klar benannt und geeignete Monitoring-
und Reportingstrukturen etabliert werden. Durch Koope-
rationen mit Entsorgungs- und Recyclingdienstleistern
kénnen Kreislaufe effektiv umgesetzt werden. Daneben
gibt es eine Vielzahl an Ansatzen wie KI-Unternehmens-
strategien fUr nachhaltige Produkt- und Prozessinnovatio-
nunterstitzen kann, zum Beispiel die KI-gestitzte Mehr-
zieloptimierung von Produkten. Mehrzieloptimierung
meint dabei gleichzeitige Berticksichtigung und Abwa-
gung von teils konkurrierenden Produkteigenschaften
wie Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Leis-
tung. Auch die Umweltauswirkungen der Produkte kon-
nen durch KI modellhaft simuliert und so bereits im Vor-
feld abgeschatzt und bewertet werden. Zuletzt kann Ki
auch Compliance und Risikoanalyse unterstttzen. Hierfur
kénnen im Designprozess regulatorische Anforderungen
sowie Sicherheitsrisiken automatisch geprift werden um

nachhaltige Produktdesign konform der aktuellen Regu-
lierungen rechtssicher umzusetzen.

Nachhaltigkeitskennzahlen und Kl-gestiitztes Monitoring

Zur Uberprifung dieser Ziele sollten sich Unternehmen
messbare Kennzahlen, sogenannte Key Performance
Indicators (KPIs), setzen, anhand derer der Erfolg der
MaBnahmen gemessen werden kann. Diese KPIs sollten
in der Lage sein, die abstrakten Nachhaltigkeitsziele in
eindeutig messbare GréBen zu Gbersetzen und zugleich
der Komplexitat der gestellten Anforderungen gerecht
werden. KPIs sollten sich an dem Lebenszyklus-Modell ori-
entieren, um den gesamten Herstellungs- und Produkt-
lebenszyklus im Blick zu haben. Mégliche Kategorien an
KPIs kénnen dabei Energie- und Emissions-KPls, Material-,
Abfall- und Kreislauf-KPIs, Prozess- und Ressourceneffi-
zienz-KPIs sowie Lieferketten- und Produktnutzungs-KPls
sein. Um die Erreichung dieser KIPs sicherzustellen, soll-
ten diese.in bestehende Managementsysteme strategisch
integriert werden. Kl kann diese Prozesse durch datenba-
sierte Analysen, etwa im Bereich der Lieferkettenanalyse,
der Risikoabschatzung sowie der Optimierung von Mate-
rial- und EnergieflUssen als auch End-of-Life-Strategien
unterstitzen. Dies gilt fur die Auswahl von Materialien,
die Zusammensetzung der Produkte sowie fir die Auswer-
tung von Nutzungsdaten wie Betriebs und VerschleiBda-
ten um Schwachen zu erkennen, die Lebensdauer zu stei-
gern, die Wartung zu optimieren und Produkte mit einer
héheren Modularitat und besseren Reparatureignung zu
gestalten. Realistische KPIs konnen sich dabei auf verschie-
dene Dimensionen nachhaltiger Wertschépfung bezie-
hen, etwa auf 6kologische Auswirkungen wie Energie-
verbrauch oder Treibhausgasemissionen, auf Indikatoren
der Kreislaufwirtschaft wie Recyclingfahigkeit, Material-
einsatz oder Abfallmengen, auf Nachhaltigkeitsaspekte in
der Lieferkette sowie auf Kennzahlen zum Produktlebens-
zyklus, beispielsweise Nutzungsdauer, Wartungsaufwand
oder Reparierbarkeit. Auf diese Weise ermdoglichen KPls
eine systematische Bewertung der Nachhaltigkeitsleistung
Uber verschiedene Phasen der Wertschépfung hinweg und
schaffen eine datenbasierte Grundlage, um Fortschritte
messbar zu machen und gezielte VerbesserungsmaBnah-
men abzuleiten.

Life Cycle Assessment, Nachhaltigkeitsmetriken, 6kologi-
sche Designprinzipien mit Kl

Ein in der wissenschaftlichen Diskussion haufig debattier-
ter Ansatz zur Férderung der Nachhaltigkeit im Bereich
Medizinprodukte ist die Lebenszyklusanalyse (Life Cycle
Assessment, LCA). Ziel dieser Methode ist es, die Umwelt-
auswirkungen von Medizinprodukten Uber den gesam-
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ten Produktlebenszyklus von der Ressourcengewinnung
bis zur Entsorgung transparent zu machen. Die Durchfuh-
rung einer LCA ist aufgrund ihrer Komplexitat und oft-
mals fehlender Datenpunkte aufwendig und zeitinten-
siv. Kl kann hierbei insbesondere bei der Datenerhebung,
der Sicherstellung der Datenqualitat und der Szenarien-
rechnung, also der Abschatzung von Auswirkungen ver-
schiedener Handlungsoptionen helfen, indem intelligente
Schatzverfahren herangezogen werden, fehlende Daten
rekonstruiert und Designvarianten simuliert werden. So
kénnen zum Beispiel Datenllicken geschlossen werden,
Design- und Materialvarianten analysiert und bewertet
sowie optimierte Szenarien fur nachhaltige Medizinpro-
duktherstellung erstellt werden.

Inter- und transdisziplindre Ansatze und Ergebnistransfer

Um wissenschaftliche Ergebnisse fur die Anwendung
zuganglich zu machen, sollten Wissenschaft und Forder-
mittelgeber vor allem Praxisndhe und Skalierbarkeit der
Lésungen fur Stakeholder wie Kliniken, F&E-Abteilungen
und Forschungsférderung im Blick haben. In Forderprojek-
ten sollten bereits im Projektantrag geeignete Indikatoren
sowie konkrete Transferpfade dargestellt werden. AuBer-
dem sollte Wert auf skalierbare Lésungen und Ergebnisse
mit einem Fokus auf die Entwicklungen von Standards,
Benchmarks und Leitlinien gelegt werden. Hypothesen
sollten in praxisnahen Pilotprojekten oder Demonstrato-
ren nachvollziehbar getestet werden. Als Grundlage guter
wissenschaftlicher Praxis sollten Open Science und FAIR
Prinzipien integriert und auf bereits bestehende Initiati-
ven oder Netzwerke referenziert werden. Open Science
meint damit die Offenlegung und den freien Zugang zu
Forschungsergebnissen, Publikationen, Daten und Soft-
ware und Methoden, wahrend die FAIR (Findable, Accessi-
ble, Interoperable and Reusable)-Prinzipien die Forderung
nach Auffindbarkeit, Zuganglichkeit, Interoperabilitat und
Wiederverwendbarkeit der Daten darstellen .

Limitationen

Gleichzeitig ist der Einsatz von Kl selbst mit 6kologischen
Herausforderungen verbunden. Insbesondere daten- und
rechenintensive Trainingsprozesse sowie der Betrieb von
IT- und Cloud-Infrastrukturen verursachen einen erheb-
lichen Energiebedarf. Die 6kologische Bewertung von
Kl-Anwendungen muss daher sowohl ihre potenziellen
Einsparwirkungen als auch ihren eigenen Ressourcen-
verbrauch berlcksichtigen und praziser modelliert wer-
den. Insbesondere der eigene Ressourcenverbrauch sowie

methodische und ethische Herausforderungen setzen
der Anwendbarkeit und Skalierbarkeit entsprechender
Ansatze Grenzen (Green Al versus Red Al). Dartber hinaus
mussen auch bekannte Gefahren der Anwendung wie das
Black-Box-Problem oder methodische Verzerrungen und
Biases bericksichtigt werden.

Kl sollte als integraler Bestandteil einer umfassenden
Nachhaltigkeitsstrategie in der Medizintechnik verstan-
den werden, der technologische Innovation, regulatorische
Anforderungen und gesellschaftliche Verantwortung mitei-
nander verbindet und dabei selbst kritisch reflektiert wird.

4. Nachhaltige Medizintechnik als
Gestaltungsaufgabe

Okologische Nachhaltigkeit in der Medizintechnik entwi-
ckelt sich zunehmend von einer normativen Zielsetzung
zu einem konkreten Innovations- und Gestaltungsfeld.
Regulatorische Anforderungen, gesellschaftliche Erwar-
tungen und wirtschaftliche Rahmenbedingungen erhéhen
den Handlungsdruck. Zugleich eréffnen technologische
Entwicklungen neue Moglichkeiten, Umweltwirkungen
gezielt zu reduzieren, ohne Sicherheit und Versorgungs-
qualitat zu beeintrachtigen. Nachhaltigkeit wird damit
immer starker zu einem integralen Bestandteil technolo-
gischer und organisatorischer Innovation.

Die Medizintechnik hat sich in den vergangenen Jahren
technologisch gewandelt: von vereinzelten Laborldsungen
hin zu industriell nutzbaren, klinisch gepriften biobasier-
ten Materialien mit realem Einsatzpotenzial. Ergénzend
er6ffnen datenbasierte Ansatze und Kl-gestutzte Verfah-
ren neue Moglichkeiten, Entwicklungs-, Produktions- und
Betriebsprozesse effizienter zu gestalten. Entsprechende
Ansatze werden bereits heute in Produktentwicklung, Pro-
duktion und Klinikbetrieb erprobt. Sie zeigen, dass Res-
sourceneffizienz und Leistungsfahigkeit kein grundsatz-
licher Widerspruch sein mussen.

Damit wird 6kologische Nachhaltigkeit zu einer gemein-
samen Gestaltungsaufgabe von Industrie, Wissenschaft,
Gesundheitswesen und Foérderpolitik. Unternehmen
kénnen Nachhaltigkeitsprinzipien starker in ihre Inno-
vationsprozesse integrieren, wahrend Forschung und
Forderprogramme die methodischen Grundlagen und expe-
rimentellen Rdume flr neue Losungen schaffen. Werden
diese Dynamiken strategisch aufgegriffen, kann die Medi-
zintechnik den steigenden Anforderungen begegnen und
zugleich aktiv zur Entwicklung einer ressourcenschonenden
und leistungsfahigen Gesundheitsversorgung beitragen.
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