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Zusammenfassung

Hintergrund: Die Messung des intraokularen Druckes (IOD) nach Goldmann
stellt den Goldstandard für die Tonometrie in der Glaukomdiagnostik dar. Der
Einsatz von Mehrweg- anstelle von Einwegmesskörpern hat hierbei das Potenzial,
Umweltwirkungen zu reduzieren und einen positiven Beitrag zur Circular Economy zu
leisten.
Ziel der Arbeit: Das Ziel dieser Studie war es, den ökologischen Mehrwert von
Mehrweg- im Vergleich zu Einwegmesskörpern für die Applanationstonometrie nach
Goldmann zu analysieren, um das Potenzial zur Reduktion der Umweltwirkungen in
Krankenhäusern und Arztpraxen zu quantifizieren.
Material und Methoden: Zur Bewertung der potenziellen Umweltwirkungen der
Verwendung von Einweg- und Mehrwegmesskörpern für die Applanationstonometrie
nach Goldmann wurde eine Ökobilanz in Anlehnung an die ISO-Normen 14040/44
durchgeführt. Die produktspezifischen Treibhausgaseinsparungen wurden
anschließend exemplarisch für eine Glaukomsprechstunde am Universitätsklinikum
Erlangen sowie für Gesamtdeutschland skaliert.
Ergebnisse und Diskussion: Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch den Wechsel von
Einweg- zu Mehrwegmesskörpern 44% der mit den Messkörpern assoziierten Treib-
hausgasemissionen einsparen lassen. Absolut betragen die Treibhausgaseinsparungen
5,6g CO2-Äq. pro IOD-Messung. Für das Universitätsklinikum Erlangen ergeben sich
pro Jahr 117kg CO2-Äq. Einsparungen und für Deutschland bis zu 22 t CO2-Äq. bzw.
Treibhausgasemissionen von 212 Passagierflügen von Berlin nach Rom. Zudem hat die
Analyse gezeigt, dass Mehrwegmesskörper durch den Reinigungsaufwand in einigen
Umweltwirkungskategorien zu Mehrbelastungen führen. Besonders relevant sind hier
die Desinfektionsflasche und die Tücher, die zum Trocknen der Mehrwegmesskörper
verwendet werden. In Summe ist ein Wechsel von Einweg- auf Mehrwegmesskörper
aus Umweltsicht sinnvoll.
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Highlights

Hintergrund und Fragestellung

Die Glaukomerkrankung stellt in den In-
dustrienationen eine der häufigsten Ursa-
chen (6,6%) für eine irreversible Erblin-

dung dar und wird zu den Volkskrankhei-
ten gerechnet [3]. Die komplexe Pathoge-
nese der Erkrankung ist bis auf den heu-
tigen Tag nicht vollständig geklärt. Man
kennt neben dem pathologisch erhöhten
intraokularen Druck (IOD), dem Hauptri-
sikofaktor der Erkrankung, weitere Risiko-
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Take Home Message
Der Wechsel von Einweg- zu Mehrwegmesskörpern reduziert die
Treibhausgasemissionen um 44% 

Studiendesign
Ökobilanz

Zielparameter
Umweltwirkungen

Ökologischer Vergleich von Einweg- und Mehrweg-
messkörpern für die Applanationstonometrie nach Goldmann

Umweltbilanz von Einweg- und Mehrwegmesskörpern im Vergleich

faktoren, die multifaktoriell zu dem Krank-
heitsgeschehen beitragen. Die Hauptstra-
tegie der Therapie zielt darauf ab, den IOD
auf ein individuell angepasstes Druckni-
veau zu senken. Damit kommt dem IOD
eine zentrale Rolle in der Glaukomdiagno-
stik und Therapie zu. Die Goldmann-Ap-
planationstonometrie (GAT) stellt in der
Versorgung von Glaukompatienten den
Goldstandard zur Messung des IODs dar.
Hierbei kann auf verschiedene Messkör-
per (Einweg vs. Mehrweg) zurückgegriffen
werden. ImGegensatzzudenEinwegmess-
körpern,diefürdenEinmalgebrauchkonzi-
piert sind, können die Mehrwegmesskör-
per erneut verwendet werden. Bedenkt
man, dass bei den 40- bis 80-Jährigen
weltweit ca. 2,5–3,5%an Glaukom erkran-
ken [29, 37] und allein in Deutschland ge-
schätzt knapp 1.000.000 Menschen (Refe-
renzjahr 2022)mit Glaukom diagnostiziert
wurden [36], kommtdemAspektderNach-
haltigkeit in der Tonometrie bei Glaukom-
patienten eine bedeutende Rolle zu. Aktu-
elle Hochrechnungen gehen sogar davon
aus, dass die Glaukomerkrankung zukünf-
tig noch mehr an Bedeutung gewinnen
wird [36].

Mit dem Green Deal haben die EU und
ihre Mitgliedstaaten die Verpflichtung an-

genommen, die Netto-Treibhausgasemis-
sionen inder EUbis zumJahr2030ummin-
destens 55% gegenüber 1990 zu senken
und bis 2050 klimaneutral zu werden. Zu-
dem sollen die biologische Vielfalt und die
Ökosysteme geschützt werden, Luft-, Was-
ser- und Bodenverschmutzung verringert
unddieKreislaufwirtschaftausgebautwer-
den.NachPichler et al. [23] verursachtedas
deutsche Gesundheitswesen im Jahr 2019
ca. 6% der gesamten Treibhausgasemissi-
onen, was ca. 0,8 t CO2-Äquivalenten pro
Person entspricht. Der Einsatz von Mehr-
weglösungenkann zur ReduktionvonUm-
weltwirkungenund zur Stärkungder Kreis-
laufwirtschaft beitragen.

In der Ophthalmologie werden, wie im
gesamten Gesundheitswesen, aus Grün-
denwie z. B. der VermeidungvonKontami-
nationsrisiken, hauptsächlich Einwegpro-
dukte eingesetzt. So entfallen beiMedizin-
produkten ca. 90% der erzeugten Abfälle
auf Einwegprodukte [27]. Die Umstellung
von Einweg- auf Mehrwegprodukte in der
Medizin hat das Potenzial, Umweltwirkun-
gen zu reduzieren [16, 26]. Zudem haben
Studien gezeigt, dass Einwegprodukte wie
beispielsweise die persönliche Schutzklei-
dung, Abdeckungen, Verbrauchsmateria-
lien und Werkzeuge in einigen klinischen

Räumen, wie z. B. Operationssälen, bis zu
80%der Treibhausgasemissionen verursa-
chen [25]. Eine generelle Aussage zur Um-
weltfreundlichkeit von Mehrwegproduk-
ten ist jedochnichtmöglich, daoftmals die
Rahmenbedingungen, wie z. B. die Nut-
zungshäufigkeit, der Reinigungsaufwand
etc., darüber entscheiden, ob Mehrweglö-
sungen aus ökologischer Sicht zu bevor-
zugen sind. Zudem fehlen LCA-Studien zu
ophthalmologischen Verbrauchsmateriali-
en.

Ziel dieser Studie ist, mittels Ökobi-
lanzierung zu analysieren, inwieweit die
Verwendung von Mehrweg- anstelle von
Einwegmesskörpern für die Applanations-
tonometrie nach Goldmann [11] zur Redu-
zierungderUmweltwirkungen in Kranken-
häusern und Arztpraxen in Deutschland
beitragen kann.

Material undMethoden

Ziel und Untersuchungsrahmen der
Ökobilanz

Als Bewertungsmethode wurde eine Öko-
bilanz in Anlehnung an die ISO-Normen
14040/44 durchgeführt [7, 8]. Diese be-
steht aus den 4 Schritten: 1) Festlegung
von Zielstellung und Untersuchungsrah-
men, 2) Erstellung einer Sachbilanz (die
Datenerhebung), 3) die Wirkungsabschät-
zung (Bewertung der potenziellen Um-
weltwirkungen) sowie4)die Interpretation
der Ergebnisse.

Das vorrangige Ziel bestand darin, die
potenziellen Umweltwirkungen von Ein-
weg- und Mehrwegmesskörpern für die
Applanationstonometrie nach Goldmann
zu quantifizieren und zu vergleichen. Da-
rüber hinaus sollen ökologische Hotspots
identifiziert werden, also die Frage beant-
wortetwerden,welcheProzessezumgröß-
ten Anteil zu den Umweltwirkungen bei-
tragen. Zudem sollen aus den Ergebnissen
Empfehlungen abgeleitet werden.

Untersuchungsraum
Für die vergleichende Bewertung der Nut-
zung von Einweg- bzw. Mehrwegmesskör-
pern zur Messung des IODs mittels Appla-
nationstonometrie nach Goldmann wur-
den nicht alle für die IOD-Messungen not-
wendigen Prozesse bilanziert, da sich v. a.
zwischen den beiden Varianten die Art
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Abb. 19 aUntersu-
chungsraumder bilan-
zierten Prozesse für die
einzelneMessung des IODs
mittels Einwegmesskörper.
bUntersuchungsraumder
bilanzierten Prozesse für
die einzelneMessung des
IODsmittelsMehrweg-
messkörper

des Messkörpers unterscheidet. Der we-
sentliche Unterschied zwischen der Nut-
zung von Mehrweg- und Einwegmesskör-
pern besteht darin, dass der Mehrweg-
messkörper nach jeder Nutzung desinfi-
ziert werden muss und der Einwegmess-
körper nach jeder Nutzung entsorgt wird.
Die . Abb. 1a, b zeigen die in der Bilan-
zierung berücksichtigten Prozesse.

Die Nutzung von Produkten, die in bei-
den Varianten der Messung des IODs iden-
tisch verwendet werden, gehen nicht in
die Analyse ein; dazu zählen: Oberflächen-
anästhetikum, Fluoreszeinteststreifen, Na-
triumchlorid, Wattestäbchen, Zelletten,
Desinfektionsmittel zur Händedesinfekti-
on, Desinfektionstücher zur Desinfektion
der Spaltlampe und die Funktionseinheit.

Funktionelle Einheit
Um einen fairen Vergleich zwischen 2 Ver-
fahren oder Produkten zu ermöglichen,
werden in Ökobilanzen sog. funktionelle
Einheitendefiniert.DiefunktionelleEinheit
quantifiziert den „Nutzen eines Produkt-
systems fürdieVerwendungalsVergleichs-
einheit“ [7]. Der Nutzen in dieser Fallstudie
besteht darin, dass für die Messung des
IODseinMesskörperzurVerfügunggestellt
wird, der sowohl die technischen Anforde-
rungen als auch die hygienischen Anfor-
derungen erfüllt. Neben der Bereitstellung
der Messkörper müssen diese einschließ-
lich der Verpackungen entsorgt werden.

Die funktionelle Einheit wird daher defi-
niert als: „Herstellung und Entsorgung ei-
nes Messkörpers (Einweg oder Mehrweg)
für die einzelne Messung des IODs mit-
tels Applanationstonometrie“. Im Fall der
Mehrwegmesskörper kanndieHerstellung
des Messkörpers durch die Desinfektion
des Messkörpers ersetzt werden.

Auswahl Wirkungskategorien
Für die Berechnung der potenziellen
Umweltauswirkungen werden die vom
Product- and Organization-Environmental
Footprint (PEF) ausgewählten Wirkungs-
abschätzungsmethoden (EF Version 3.1)
verwendet [10]. Diese Wirkungsabschät-
zungsmethodenwerden von der Europä-
ischen Kommission und der Gemeinsa-
menForschungsstelle empfohlen, umdie
Umweltleistung eines Produkts während
seines gesamtenLebenszyklus zumessen
[9].

Datenerhebung (Sachbilanz)

Als Basis der Bewertung potenzieller Um-
weltwirkungen dienen Massen- und Ener-
giebilanzen des zu untersuchenden Sys-
tems. Diese schließen die Extraktion von
Rohstoffen, Material- und Energiebedar-
fe sowie Emissionen in Luft, Boden und
Wasser ein. Der Materialbedarf wurdemit-
hilfe einer Präzisionswaage quantifiziert.
Für einen Großteil der Massen- und Ener-

gieflüsse wurden von der DEKRA geprüf-
te LCA-Datensätze der Sphera MLC-Daten-
bank verwendet [28]. Diese enthalten be-
reits die Information, wie viel Treibhaus-
gase beispielsweise bei der durchschnittli-
chen Erzeugung von 1 kWh Stromoder bei
der Erzeugung von 1 kg Plexiglas (PMMA)
entstehen.

Das Gewicht aller Produkte wurde mit-
tels Feinwaage (FirmaKERN&SOHNGmbH
[Balingen, Deutschland], Model ABJ 120-
4NM) unter standardisierten Bedingungen
erhoben. Der in dieser Studie untersuchte
Einwegmesskörper der Marke EasyTon
(Frastema Ophthalmics Easyopht Group
S.r.l., Varese, Italien) hat ein Gewicht von
1,69g und besteht zu 85% aus Plexiglas
(PMMA) und zu 15% aus einem ther-
moplastischen Elastomer (TF9FMA). Für
die Bilanzierung des Einwegmesskörpers
wurden zudem Verarbeitungsverluste
sowie Aufwendungen in der Verarbei-
tung der Kunststoffe zum Messkörper
berücksichtigt. Als Klebstoff wurde ein
thermoplastisches Polyurethan angenom-
men. Der Einwegmesskörper wird in einer
Verpackung aus Papier (0,31g) und Kunst-
stofffolie (0,43g) verpackt und via Lkw
von Solbiate Olona (Italien) nach Erlangen
(620km) transportiert. Nach dessen Nut-
zung werden sowohl der Messkörper als
auch die Verpackung über den Restmüll
entsorgt. Es wird angenommen, dass bei-
de in einer Müllverbrennungsanlage mit
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DE: Dieselmix an Tank-
stelle Sphera

Einwegmesskörper für die Applanationstonometrie
Prozessplan: Referenzgrößen
Es werden die Namen der Basis-Prozesse angezeigt.

DE: Polymethyl-
methacrylat(PMMA)-
Granulat-Mix Sphera

RER: Infrarot-Thermo-
formen (PMMA-Teil, Quartz
bei 1400°F/760°C) – offen

Einwegprisma für
Applanationstonometrie
EasyTon <e-ep>

GLO: Müllfahrzeug,
Euro V, 20–26 t
Bruttogewicht/10 t
Nutzlastkapazität
(städtisches Gebiet)

DE:
Polymethylmethacrylat
(PMMA) in Müll-
verbrennungsanlage
(0% H2O-Gehalt) Sphera
<t-agg>

GLO: Stromgutschrift

GLO: Gutschrift
Fernwärme Sphera <e-ep>

DE: Strommix Sphera

DE: Fernwärme
20–120 kW (Verbrauch)

DE: Strommix Sphera

DE: Styrol-Ethylen-
Butylen-Styrol-Kopolymer
(SEBS, TPS, TPE-S) Sphera

GLO: Kunststoff-
Spritzgießen
(parametrisiert)
Sphera <e-ep>

DE: Leitungswasser aus
Oberflächenwasser Sphera

DE: thermoplastischer
Polyurethan(TPU, TPE-U)-
Klebstoff Sphera

RER: Herstellung von
festem gebleichtem und
ungebleichtem Pappkarton
ecoinvent 3.11

DE: Polyethylenfolie
(PE-LD) ohne Additive Sphera

DE: Dieselmix an Tank-
stelle Sphera

GLO: Lkw + Anhänger,
Diesel, Euro VI A–C, 34–40 t
Bruttogewicht Sphera
<e-ep>

GLO: Müllfahrzeug,
Euro V, 20–26 t
Bruttogewicht/10 t
Nutzlastkapazität

DE: Papier und Pappe
(Wasser 0%) in Müll-
verbrennungsanlage
Sphera <t-agg>

GLO: Stromgutschrift DE: Strommix Sphera

GLO: Müllfahrzeug,
Euro V, 20–26 t
Bruttogewicht/10 t
Nutzlastkapazität
(städtisches Gebiet)

DE: Kunststoff-
verpackungen in
Müllverbrennungsanlage
(0% H2O-Gehalt) Sphera
<t-agg> GLO: Gutschrift Fern-

wärme Sphera <e-ep>
DE: Fernwärme 
20–120 kW (Verbrauch)

Abb. 28Ökobilanzmodell zur BilanzierungderHerstellungundEntsorgungeines Einwegmesskörpers für die einzelneMes-
sung des IODsmittels Applanationstonometrie.DEDeutschland,GLOWelt,RER Europa

Energierückgewinnungverbranntwerden.
Der erzeugte Strom und die Fernwärme
werden dem System gutgeschrieben.
Das heißt, dass der erzeugte Strom den
deutschen Strommix substituiert und die
erzeugte Wärme den deutschen Fernwär-
memix ersetzt. Eine Zusammenfassung
der verwendeten Daten befindet sich im
Anhang in Tabelle A-1. Das Ökobilanzie-
rungsmodell einschließlich der Massen-
und Energieflüsse sowie der verwendeten
LCA-Datensätzen ist in. Abb. 2dargestellt
(eine höhere Auflösung der Abbildung be-
findet sich im Anhang in Abbildung B-
1).

Der bilanzierte Mehrwegmesskörper
wurde von der Firma Haag-Streit aus
der Schweiz bezogen [12]. Als empfoh-
lene Nutzungsdauer gibt der Hersteller
2 Jahre an. Es wird angenommen, dass
ein Mehrwegmesskörper im Durchschnitt
ca. 500-mal wiedergenutzt wird, bis er
entsorgt wird. Der Hersteller macht kei-
ne genauen Aussagen zum verwendeten
Material des Messkörpers. Aufgrund der
optischen Qualität (Transparenz) und
Langlebigkeit trotz der Beanspruchung
durch Desinfektionsmittel nehmen wir an,
dass es sich um ein Hochleistungsther-
moplasten wie Polysulfon handelt. Der
Messkörper hat ein Gewicht von 1,7g. Der
Mehrwegmesskörper ist in einer Polyethy-

lenterephthalat(PET)-Verpackung (25,5g)
mit Papiereinleger (7,7g) verpackt und
wird von Kölniz (Schweiz) nach Erlangen
via Lkw transportiert. Nach jeder Nutzung
wird derMesskörpermit einemDesinfekti-
onsschaumdesinfiziert und zur Trocknung
in eine Polypropylen(PP)-Kunststoffschale
(2000 Nutzungen) mit einem Papiertuch
(1,2g) gelegt. Beim Desinfektionsschaum
handelt es sich um Tristel Duo OPH
[32]. Es werden pro Desinfektion 3 Hü-
be des Schaums verwendet, was 1,6g
entspricht. Der Schaum wird aus 2 Kom-
ponenten hergestellt: einer Basislösung,
die Zitronensäure enthält (5,26%), und
einer Aktivatorlösung, die Natriumchlorit
(0,5%) enthält [31]. Beim Betätigen des
Schäumers werden beide Komponen-
ten miteinander vermischt und erzeugen
Chlordioxid (ClO2),dasdesinfizierendwirkt.
Zudem enthalten die Lösungen Tenside,
welche die Schaumbildung begünstigen.
Tristel Duo wird in einer 132g schweren
zweigeteilten Hartpolyethylen(HDPE)-Fla-
sche ausgeliefert. Insgesamt enthält die
Flasche 250ml Lösungen, was 310 Hüben
bzw. 103 Desinfektionen entspricht. Ins-
gesamt entstehen HDPE-Abfälle durch die
Tristel Duo-Flasche, Papierabfälle durch
das Tuch, PP-Abfälle durch die Kunststoff-
schale, Abfälle durch den Messkörper am
Ende seines Lebenszyklus sowie PET- und

Papierabfälle durch die Verpackung des
Mehrwegmesskörpers. Eine Zusammen-
fassung der verwendeten Daten befindet
sich imAnhang in Tabelle A-2. Die. Abb. 3
zeigt das Ökobilanzmodell für die Mehr-
wegmesskörper, welches in der Software
„LCA for Experts“ erstellt wurde (eine
höhere Auflösung der Abbildung befindet
sich im Anhang in Abbildung B-2).

Datenerhebung zur Anzahl
der Messungen des IODs nach
Goldmann

Die Erfassung der Patientenanzahl in der
Glaukomsprechstunde der Augenklinik
des Universitätsklinikums Erlangen er-
folgte im Zeitraum von Kalenderwoche
(KW) 44 im Jahr 2023 bis KW 31 im
Jahr 2024. Berücksichtigt wurde die An-
zahl an Patienten über 18 Jahren, welche
einen Termin in der ambulanten Glaukom-
sprechstunde wahrnahmen. Die Messung
des IODs erfolgte in der Sprechstunde ap-
planatorisch. Die Anzahl der Messungen
wurde linear auf ein Jahr hochskaliert.

Ergebnisse der Umweltwirkungsab-
schätzung

Beim Einwegmesskörper entstehen im Le-
benszyklus pro IOD-Messung ca. 12,8g

4 Die Ophthalmologie



Mehrwegmesskörper für die Applanationstonometrie
Prozessplan: Referenzgrößen
Es werden die Namen der Basis-Prozesse angezeigt.

DE: Wasser (entsalzt;
deionisiert) Sphera

RER: Dimethylamin
(Herstellung aus Alkoholen)
Sphera

US: Natriumchlorat
(aus Natriumchlorid)
Sphera

DE: Wasser (entsalzt;
deionisiert) Sphera

RER: Dimethylamin
(Herstellung aus Alkoholen)
Sphera

US: Zitronensäure
(Monohydrat, aus Stärke)
Sphera

DE: Polyethylen-Granulat
hoher Dichte

DE: Polypropylengranulat
(PP) Sphera

DE: Strommix Sphera

DE: Leitungswasser aus
Oberflächenwasser Sphera

DE: Dieselmix an Tank-
stelle Sphera

Aktivatorlösung für
TristelDuo Tristel
<e-ep>

Basislösung für
TristelDuo Tristel
<e-ep>

DE: Strommix Sphera

GLO: Kunststoff-Spritz-
gießen

DE: Leitungswasser aus
Oberflächenwasser Sphera

EU + EFTA + UK:
Reinigungs- und Haushalts-
tücher (Papiertücher)
ILCD EF 3.1

DE: Leitungswasser aus
Oberflächenwasser Sphera

GLO: Kunststoff-
Spritzgießen

DE: Strommix Sphera

GLO: Markt für Poly-
sulfon ecoinvent 3.11

GLO: Kunststoff-
Spritzgießen
(parametrisiert)

GLO: Lkw + Anhänger,
Diesel, Euro VI A–C,
34–40 t Bruttogewicht

DE: mehrfach verwendbares 
Prisma für Applanationstonometrie
Haag-Streit <e-ep>

DE: Leitungswasser aus
Oberflächenwasser Sphera

DE: Strommix Sphera

GLO: Kunststoff-
Spritzgießen

DE: Polyethylen-
terephthalat

EU + EFTA + UK:
grafisches Papier ILCD EF 3.1

DE: Dieselmix an Tank-
stelle Sphera

GLO: Müllfahrzeug,
Euro V, 20–26 t Brutto-
gewicht/10 t
Nutzlastkapazität
(städtisches Gebiet)
Sphera/TH Bingen

DE: Polyethylen-
terephthalat (PET) in
Müllverbrennungsanlage
(0% H2O-Gehalt)
Sphera <t-agg>

GLO: Müllfahrzeug,
Euro V, 20–26 t Brutto-
gewicht/10 t
Nutzlastkapazität
(städtisches Gebiet)

GLO: Müllfahrzeug,
Euro V, 20–26 t
Bruttogewicht/10 t
Nutzlastkapazität
(städtisches Gebiet)

GLO: Müllfahrzeug,
Euro V, 20–26 t Brutto-
gewicht/10 t
Nutzlastkapazität
(städtisches Gebiet)
Sphera/TH Bingen

DE: Kunststoffe
(nicht spezifiziert) in
Müllverbrennungsanlage
(14,4% H2O-Gehalt)
Sphera <t-agg>

DE: Polyethylen (PE) in
Müllverbrennungsanlage
(0% H2O-Gehalt)
Sphera <t-agg>

DE: Papier und Pappe
(Wasser 0%) in Müll-
verbrennungsanlage
Sphera <t-agg>

GLO: Stromgutschrift

GLO: Gutschrift Fern-
wärme Sphera <e-ep>

DE: Strommix Sphera

DE: Fernwärme
20–120 kW (Verbrauch)

Abb. 38Ökobilanzmodell zur Bilanzierung der Herstellung und Entsorgung einesMehrwegmesskörpers für die einzelne
Messungdes IODsmittelsApplanationstonometrie.DEDeutschland,GLOWelt,EUEuropa,USUSA,UKVereinigtesKönigreich,
EFTA European Free Trade Association (Europäische Freihandelsassoziation)

Abb. 48 VergleichderTreibhausgasemissionenvonEinweg-undMehrwegmesskörpernpro funktio-
neller Einheit

CO2-Äq. (. Abb. 4). Der Großteil der Treib-
hausgasemissionen (68%)entstehtbei der
Herstellung und Verarbeitung der Polyme-
re zumMesskörper. Weitere 9% entstehen
bei der Herstellung der Verpackung und
22% bei der Entsorgung des Messkörpers
und der Verpackung. Der Transport des

Messkörpers macht nur 1% der Treibhaus-
gase aus.

Der Mehrwegmesskörper verursacht
pro Messung ca. 7,2g CO2-Äq. Durch die
500-fache Wiedernutzung des Mehrweg-
messkörpers verursachen die Herstellung,
der Transport und die Entsorgung des
Messkörpers 0,5% der Treibhausgasemis-

sionen. Dafür verursachen die Herstellung
und Entsorgung der Tristel Duo-Flasche
ca. 69% der Treibhausgasemissionen. Die
Herstellung des Kosmetiktuchs und des
Desinfektionsschaums sind für 30% der
Treibhausgasemissionen verantwortlich.

Auch in den anderen Wirkungskatego-
rien zeigt sich, dass im Fall des Einweg-
messkörpers die Herstellung der Polyme-
re die Umweltwirkungen dominiert (rote
Säulen in. Abb. 5). In einigen Umweltwir-
kungskategorien wie Eutrophierung (Süß-
wasser),LandnutzungundOzonabbauver-
ursacht der Papieranteil der Verpackungen
einen Großteil der Umweltwirkungen. Die
thermische Verwertung des Messkörpers
und dessen Verpackung führen abgese-
hen von den Wirkungskategorien Klima-
wandel und Wassernutzung zu Entlastun-
gen der Umweltwirkungen. Diese entste-
hen dadurch, dass die in der Müllverbren-
nungsanlage erzeugte Energie den deut-
schen Strom- und Fernwärmemix ersetzt.
Der Transport des Messkörpers spielt aus
Umweltsicht keine Rolle.

Bei den Mehrwegmesskörpern zeigt
sich ein anderes Bild. Hier dominiert in
den meisten Umweltwirkungskategorien
die Reinigung der Messkörper (v. a. durch
das Tuch) und die Herstellung der Tristel
Duo-Flasche die Umweltwirkungen. Die
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Abb. 59 Beitragsanalyse
der potenziellenUmwelt-
wirkungen von Einweg-
messkörpern

Abb. 69 Beitragsanalyse
der potenziellenUmwelt-
wirkungen vonMehrweg-
messkörpern

Herstellung des Desinfektionsschaums,
welches in „Reinigung“ inkludiert ist, trägt
nur geringfügig (<5%) zu den Umwelt-
wirkungen bei. Potenzielle ökotoxische
Wirkungen durch Abbauprodukte des
Desinfektionsschaums (Chlordioxid) wur-
den in der LCA nicht berücksichtigt. Die
Herstellung des Polymers für die Herstel-
lung des Mehrwegmesskörpers trägt zu
knapp einem Drittel der humantoxischen
Wirkungen (karzinogen) bei. Ansonsten
trägt der Messkörper nur geringfügig zu

den analysierten Umweltwirkungen bei
(.Abb. 6).

Der Vergleich der Umweltwirkungen
zwischen Mehrweg- und Einwegmesskör-
pern (.Abb. 7) zeigt, dass die Mehrweg-
messkörper geringere Umweltwirkungen
aufweisen in den Kategorien Versauerung,
Klimawandel, Eutrophierung (Meerwasser,
terrestrisch),Humantoxizität,photochemi-
sche Ozonbildung und fossile Ressourcen-
nutzung,wohingegendieEinwegmesskör-
per Vorteile aufweisen in den Kategorien

Ökotoxizität, Eutrophierung (Süßwasser),
Landnutzung, Ozonabbau, Feinstaub, Res-
sourcennutzung (Mineralien und Metalle)
und Wassernutzung.

Im Fall von Trade-offs zwischen Um-
weltwirkungen besteht der Wunsch, die
Ergebnisse weiter zu verdichten, um die
wesentlichenUmweltwirkungen zu identi-
fizieren und um eine eindeutige Entschei-
dungsgrundlage zu generieren. Gemäß
derProductEnvironmental Footprint(PEF)-
Methode lassen sich die Ergebnisse auf
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Abb. 79 Vergleich der
Umweltwirkungen von
Mehrweg- und Einweg-
messkörpern pro funktio-
neller Einheit

Abb. 88 VergleichderUmweltwirkungenvonMehrweg-undEinwegmesskörpernnachNormierung
undGewichtung der Ergebnisse

die durchschnittlichen Umweltwirkungen
eines europäischen Bürgers normieren
und mittels Gewichtungsfaktoren, die die
Relevanz der Umweltwirkungskategorien
widerspiegeln, gewichten. Das Ergebnis
sind dimensionslose Umweltpunkte, die
aufsummiert werden können (. Abb. 8).

Zu erkennen ist, dass diegesamtenUm-
weltwirkungen einer Messung mit Mehr-
wegmesskörpern35%geringer sindalsdie
von Einwegmesskörpern. Die dominieren-
den Umweltwirkungen sind die Klimawir-
kung und der Verbrauch fossiler Ressour-
cen. Zudem tragen ökotoxikologischeWir-
kungen,Feinstaub,photochemischeOzon-
bildung („Sommersog“) und Landnutzung
zu den gesamten Umweltwirkungen bei.
Die anderen Wirkungskategorien verur-

sachen in Summe zwischen 4 und 7%
derUmweltwirkungen.Zusammenfassend
kann festgestelltwerden,dassdieNutzung
von Mehrwegmesskörpern klare Umwelt-
vorteile gegenüber der Nutzung von Ein-
wegmesskörpern aufweist.

Ökobilanz für das Real-Life-
Setting (Universitätsklinikum und
Gesamtdeutschland)
In der Glaukomsprechstunde der Augen-
klinik des Universitätsklinikums Erlangen
wurden im Untersuchungszeitraum von
39 Wochen im Durchschnitt 57 IOD-Mes-
sungen pro Tagmittels Applanationstono-
metrie nach Goldmann durchgeführt. Dies
entspricht ca. 20.800 IOD-Messungen pro
Jahr und einer Treibhausgasreduktion von

117kgCO2-Äq. durch die Verwendung von
Mehrwegmesskörpern. Diese Treibhaus-
gasemissionseinsparungen entsprechen
einer PKW-Fahrstrecke von 1018km unter
Berücksichtigung der durchschnittlichen
CO2-Emission bei Fahrzeugzulassungen
in Deutschland im Jahr 2021 (114,9g
CO2/km) [17].

Für Gesamtdeutschland wird ange-
nommen, dass es sich um 979.455 Patien-
ten mit Glaukomerkrankung handelt [15,
36]. Im Durchschnitt werden pro Patient
und Jahr 4 IOD-Messungen durchgeführt.
Unter der Annahme, dass im niederge-
lassenen Bereich für die IOD-Messung
bei Glaukompatienten die Applanati-
onstonometrie nach Goldmann anstelle
der Non-Contact-Tonometrie (NCT) an-
gewandt wird, entspräche dies 3,9 Mio.
Messungen und Treibhausgaseinsparun-
gen in Höhe von ca. 22 t CO2-Äq./Jahr oder
192.000 Pkw-km. In Flügen ausgedrückt,
entspräche dies 212 Passagierflügen von
Berlin nach Rom (bei einem durchschnitt-
lichen Kerosinverbrauch einer A320/B737
von 33kg pro Strecke und Passagier).

Diskussion

Die Messung des IODs spielt in der Glau-
komdiagnostik und Therapie eine zentrale
Rolle. Sowohl für die Diagnosestellung als
auch fürdiekonservativeoder chirurgische
Therapieentscheidung und deren Monito-
ring wird die standardisierte Applanati-
onstonometrie nach Goldmann verwen-
det. Angesichts der Bedeutung der Glau-
komerkrankung als Volkskrankheit gewin-
nen auch Nachhaltigkeitskonzepte zuneh-
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mend an Relevanz. Daher war es das Ziel
der vorliegenden Studie, einen ökologi-
schen Vergleich von Einweg- und Mehr-
wegmesskörpernzuerstellenunddieseex-
emplarisch für eine Glaukomsprechstunde
an einer Universitätsaugenklinik sowie an-
schließend für Gesamtdeutschland zu ska-
lieren. Die ökologische Bewertung hat ge-
zeigt, dass Mehrweg- im Vergleich zu Ein-
wegmesskörpernUmweltwirkungen redu-
zieren können. Ein wesentlicher Grund da-
für ist die vielfache Nutzung der Messkör-
per, sodass die Umweltwirkung der Her-
stellung und Entsorgung in Bezug auf eine
IOD-Messung stark reduziertwerdenkann.
Zur gleichen Erkenntnis kommt eine LCA-
Studie zum Vergleich von Einweg- und
Mehrwegmedizinprodukten in den USA
[5]. In dieser Studie wurde ein Einspar-
potenzial von 44% der Treibhausgase be-
rechnet. Die absoluten Einsparungen der
Treibhausgasemissionen lassen sich be-
rechnen durch die spezifischen Einsparun-
gen pro IOD-Messung (5,6g CO2-Äq.) und
der Anzahl der durchgeführten IOD-Mes-
sungen.DiegeringenTreibhausgaseinspa-
rungen resultieren aus den sehr geringen
Gewichten der Messkörper von ca. 1,7g.
Der Wechsel von Einweg- zu Mehrweg-
messkörpern ist aus Klimasicht dennoch
ein Schritt in die richtige Richtung. Zudem
besteht – entgegen nicht evidenzbasier-
ter Meinungen – bei korrekt durchgeführ-
terDesinfektiondesMehrwegmesskörpers
mit chlorbasierten Oxidations-Desinfekti-
onsmitteln kein erhöhtes Infektionsrisiko
[13].

DieAnalysehat zudemgezeigt, dass bei
den Mehrwegmesskörpern insbesondere
dieDesinfektionsmittelflascheunddieVer-
wendung von Papiertüchern zum Trock-
nenderMesskörpernachDesinfektionum-
weltrelevant sind und in einigen Umwelt-
wirkungskategorien zu Höherbelastungen
im Vergleich zu Einwegmesskörpern füh-
ren. Daraus resultierende weiterführende
Ansätze, die Umweltwirkungen zu redu-
zieren, wären daher größere Gebinde für
den Desinfektionsschaum (besseres Ma-
terial-zu-Volumen-Verhältnis) und die Re-
duktionderPapiertücherbeigemeinsamer
Reinigung mehrerer Messkörper unter Be-
rücksichtigung der Praktikabilität. Zudem
wäre zu untersuchen, ob die individuelle
Benetzung jedes einzelnen Messkörpers
oder mehrerer Messkörper zusammen mit

dem Desinfektionsschaum bei gleicher Ef-
fektivität die Umweltwirkungen reduzie-
ren könnte. Auch zu prüfen wäre, ob das
separate Ablegen jedes einzelnen Mess-
körpers in einer PP-Kunststoffschale mit
Tuch (wie in den obigen Berechnungen)
tatsächlich erforderlich ist. Eine weitere
Option wäre die Wiederaufbereitung und
erneute Nutzung der Desinfektionsmittel-
flaschedurchdenHersteller. Dazumüssten
ein Take-back-System und ein Aufberei-
tungsprozess entwickelt werden. Zu be-
achten ist, dass auch andere Methoden
zur Desinfektion verwendet werden, die
im Rahmen dieser Studie nicht untersucht
wurden.

Zusätzlich anzumerken ist, dass die
untersuchten Wirkungskategorien unter-
schiedlichbelastbar sind.GemäßPantetal.
bestehen höhere methodische Unsicher-
heiten in den Kategorien Landnutzung,
Wassernutzung, Ressourcennutzung (fos-
sil als auch Mineralien und Metalle), Öko-
toxizität und Humantoxizität [22]. Dies
sind tendenziell die Umweltwirkungs-
kategorien, in denen Vorteile für die
Einwegmesskörper berechnet wurden.
Unsicherheiten bestehen auch bezüg-
lich der Wiedernutzungsrate. Auch wenn
die angenommene 500-fache Nutzung
auf eine 100-fache Nutzung reduziert
würde, würde dies die Ergebnisse nicht
beeinflussen, da die Umweltwirkung der
Herstellung pro Nutzungszyklus vernach-
lässigbar bleibt.

Der CO2-Fußabdruck wird weiterhin als
ein relevanter Umweltindikator angese-
hen.Bedenktman,dass sichderKlimawan-
del auf die Gesundheit der meisten Bevöl-
kerungen auswirken und das Wohlbefin-
den von Milliarden von Menschen beein-
flussenwird, wird deutlich, dass der Klima-
schutz als prioritäres Ziel für das 21. Jahr-
hundert angesehen werden kann [4]. Die
hohe Relevanz der Klimawirkung spiegelt
sich auch in den normierten und gewich-
teten Ergebnissen wider. So verursacht
der Klimawandel beim Einwegmesskör-
per 46% der Umweltwirkungen und beim
Mehrwegmesskörper40%derUmweltwir-
kungen [1, 6, 18, 20, 21, 31, 34–36]. Im
Speziellen fallen in der Ophthalmologie
bei Operationen große Mengen an CO2-
Emissionen an [19, 34]. AmBeispiel der Ka-
taraktoperation (z. B. Reduktion der Kunst-
stoffe in Verpackungsmaterialen) [14, 18,

20, 30, 33, 35] und der intravitrealen Injek-
tionen [2, 21, 24] konnten bereits Einspa-
rungsoptionen identifiziert werden, die zu
einer Reduktion der CO2-Emissionen bei-
tragen könnten.

Sowohl für den chirurgischen als auch
fürdenkonservativenBereichderOphthal-
mologie bietet es sich an, einen Blick in das
Positionspapier zur ökologischenNachhal-
tigkeit zu werfen, welches neben einer
Analyse zum Ist-Zustand auch konkrete
Handlungsempfehlungen für Ophthalmo-
logen in Deutschland beinhaltet [6].

Es wäre wünschenswert, wenn Strate-
gien zur Erreichung der Klimaziele in al-
len Bereichen des alltäglichen Lebens, ein-
schließlich in der Ophthalmologie, Einzug
halten würden [1].

Fazit für die Praxis

Die Umstellung von Einweg- auf Mehrweg-
messkörper lässt sich einfach umsetzen und
trägt zur Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen und Umweltwirkungen bei. Zudem
besteht – entgegen nicht evidenzbasier-
ter Meinungen – bei korrekt durchgeführ-
ter Desinfektion des Mehrwegmesskörpers
mit chlorbasierten Oxidationsdesinfektions-
mitteln kein erhöhtes Infektionsrisiko. Um
einen möglichst großen positiven Beitrag zu
leisten, sollte in den Krankenhäusern und
Arztpraxen darauf geachtet werden, dass bei
der Trocknung nach Desinfektion möglichst
wenig Papier verbraucht wird. So lassen sich
die Einsparungen weiter steigern und Trade-
offs in anderen Umweltwirkungskategorien
reduzieren.
Auch wenn die Fallstudie gezeigt hat, dass
Mehrwegmesskörper nicht in allen unter-
suchten Umweltwirkungen Vorteile aufwei-
sen, überwiegen insgesamt die Umweltvor-
teile, sodass ein Wechsel von Einweg- auf
Mehrwegmesskörper aus Umweltsicht zu be-
fürworten ist.
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Abstract

Glaucoma: ecological comparison of disposable and reusable
measuring bodies for applanation tonometry according to Goldmann

Background: The measurement of intraocular pressure (IOP) according to Goldmann is
the gold standard for tonometry in glaucoma diagnostics. The use of reusable instead
of disposable products has the potential to reduce the environmental impact and make
a positive contribution to the circular economy.
Objective: The aim of this study was to analyze the ecological added value of reusable
in comparison to disposable measuring devices for Goldmann applanation tonometry
in order to quantify the potential reduction in environmental impact in hospitals and
medical practices.
Material and methods: To assess the potential environmental impact of the use of
disposable and reusable measuring instruments for applanation tonometry according
to Goldmann, a life cycle assessment was conducted in accordance with ISO standards
14040/44. The product-specific greenhouse gas savings were then scaled as an
example for a glaucoma consultation at Erlangen University Hospital and for Germany
as a whole.
Results and conclusion: The results show that 44% of the greenhouse gas emissions
associated with the measuring bodies can be saved by switching from disposable to
reusable measuring bodies. In absolute terms, the greenhouse gas savings amount to
5.6g CO2-eq. per IOP measurement. For the University Hospital Erlangen, this already
results in savings of 117kg CO2-eq. per year and up to 22 t CO2-eq. for Germany or
greenhouse gas emissions equivalent to 212 passenger flights from Berlin to Rome.
The analysis also showed that reusable measuring devices lead to additional pollution
in some environmental impact categories due to the cleaning effort. In this context the
disinfectant bottle and the wipes used for drying the measuring devices are particularly
relevant. Overall, switching from disposable measuring devices to reusable measuring
devices makes sense from an environmental perspective.

Keywords
Life cycle assessment · LCA · Sustainability · Intraocular pressure · Glaucoma
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