Z Fraunhofer

VRB

Fraunhofer-Verbund Ressourcen-
technologien und Bio6konomie

Positionspapier des Verbunds Ressourcentechnologien
und Biookonomie VRB

Circular Health

Pravention und zirkulares Wirtschaften im Bereich
Gesundheit, Umwelt und Agrarwirtschaft






Inhalt

—
Circular Health .. ... i i it ittt a et e e a e as 4
Das Circular-Health-Konzept .......... .. i i i et e e aeaas 5
One Health - Eine gesunde Umwelt fir einen gesunden Menschen ... ............. 5
Zirkulares anstatt lineares Wirtschaften — One Health weitergedacht .. ............ .. 6
Circular Health — Verbindung der Kreislaufwirtschaft mit One Health ... ........... .. 6
Strategische Handlungsfelder und Zielméarkte ............ ... ... ... i, 8
Handlungsfeld Nahrungsmittel- und Rohstoffproduktion .. ....... ... . ... ... ... ... 9
Handlungsfeld Zoonosen und mikrobielle Resistenzen . ........... ... ... .. .. ... 13
Handlungsfeld Wertschopfungskreislaufe im Gesundheitssektor . ............ .. ... 16
Handlungsfeld Gesundheit und Umwelt . ........ .. ... ... .. ... ... .. .. ....... 20
Ausblick . ... e e s 23
Quellen und weiterflihrende Literatur . ..........c.oiiiiiiinnnnnnnnnnneeeeens 24
Abbildungsverzeichnis . ........ ... . i i e 26

0T o T =] T 27



Circular Health

Die Okosysteme, in denen wir uns bewegen, sind durch Kreis-
laufe gekennzeichnet, die eng miteinander verknUpft sind,
beispielsweise der Kohlenstoffkreislauf mit dem Wasserkreis-
lauf und unterschiedlichen Nahrstoffkreislaufen. Die 6ko-
logischen Kreislaufe haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Gesundheit des Menschen. Stérungen flihren haufig zu kaum
kalkulierbaren Auswirkungen, auch fir benachbarte Systeme.
Die daraus folgende Destabilisierung intakter Okosysteme fuihrt
zu vielfaltigen Herausforderungen, bis hin zur Entstehung und
Verbreitung neuer Pathogene, wie das SARS-CoV-2-Virus mit
den bekannten Folgen von Covid-19 gezeigt hat. Fir die Kreis-
laufe kritische Faktoren zu erkennen, die fur die Bevolkerung
negativen Faktoren durch Minimierung zu steuern und die
positiven Faktoren zu stimulieren, ist ein wesentliches Ziel von
»Circular Health.

Circular Health versteht sich als ein cross-sektoraler und trans-
disziplinarer Ansatz, der wesentliche Inhalte aus zwei Konzep-
ten, dem One-Health-Konzept — Gesundheit von Mensch, Tier
und Umwelt — und dem Konzept einer Circular Economy auf-
greift und im Kontext 6kologischer Kreislaufe zusammenfihrt.
Als wesentliche Storfaktoren dkologischer Kreislaufe konnen
die intensivierte Agrarwirtschaft und ein Uberwiegend linear
aufgestelltes Wirtschaftssystem genannt werden.

Ziel muss daher sein, durch eine synergistische Verknipfung
von bestehenden und neu zu entwickelnden Technologien die
negativen Umweltwirkungen infolge einer Destabilisierung
der Okosysteme signifikant zu reduzieren und damit zu einer
praventiven Gesundheitsvorsorge beizutragen. Fraunhofer

ist die einzige Organisation in Europa, die einen GrofBteil der
dazu notwendigen Kompetenzen unter einem Dach ver-

eint. Der Ubergang zu einer Circular Economy (verankert u.

a. im Kreislaufwirtschaftsgesetz) bietet gegenwartig enorme
Chancen, durch die Verringerung negativer Umweltwirkungen
auch erheblichen gesundheitlichen Mehrwert zu generieren,
welcher sich direkt in einer Entlastung der Gesundheitssysteme
niederschlagen wird.

In diesem Kontext priorisiert Circular Health Innovationen
in Erndhrungs-, Agrar- und Gesundheitswirtschaft, etwa
die ErschlieBung nachhaltiger Nahrungsquellen, den Einsatz

Die VISION von Circular Health ist die
nachhaltige Gesundheit von Mensch
und Tier im Einklang mit Umwelt und
Okonomie.

Die MISSION von Circular Health ver-

folgt eine nachhaltige Sicherung
der Gesundheit von Mensch, Tier
und Umwelt durch kreislaufbasierte
Ansatze in Medizin, Agrar-, Lebens-
mittel- und Umweltwissenschaften.

umweltschonender Pflanzenschutzmittel und Tierfutter-Zusatz-
stoffe sowie die Einddmmung antimikrobieller Resistenzen
(AMR) und Zoonosen. Die Etablierung zirkularer Produktions-
verfahren flhrt zur Reduktion von Roh- und Reststoffstromen.
Daher sollen lineare, fossilbasierte Wertschdpfungsketten

im Umwelt- und Ressourcen-Management sowie in der
Gesundheitswirtschaft durch souverane und nachhaltige
Wertschopfungskreislaufe ersetzt werden. Dies wird auch die
Ausfallsicherheit des Gesundheitssystems starken und zudem
eine nachhaltige Produktion von medizinischen Produkten
ermdglichen.

Dazu entwickeln wir Lésungen flr

= eine Reduktion der Umweltbelastungen durch die
Umsetzung nachhaltiger, souveraner und resilienter
Wertschopfungskreislaufe in der Agrar- und
Gesundheitswirtschaft,

® nachhaltige Produktionskonzepte in der
Pflanzenkultivierung und Tierhaltung,

= die ursachenfokussierte Einddmmung von Zoonosen und
mikrobiellen Resistenzen,

= die Stabilisierung 6kologischer Kreisldufe und den Erhalt der
biologischen Vielfalt..

Auf diese Weise werden Umwelt- und Ressourcen-Manage-
ment, Gesundheitswirtschaft und zirkulare 6konomische und
Okologische Prozesse zusammengefihrt (Zusammenspiel von
Okonomie und Okologie) mit dem Ziel, eine deutlich ver-
besserte Nachhaltigkeit im Sinne der »Sustainable Develop-
ment Goals« (SDGs) der UN [1] zu erreichen sowie zu einer
praventiven Gesundheitsvorsorge beizutragen.



Das Circular-Health-Konzept

Das Circular-Health-Konzept

Gesundheitswesen und Medizin in der westlichen Welt sind
traditionell auf die Heilung von Erkrankungen des Menschen
fokussiert. Dadurch ist das Gesundheitswesen system-
immanent auf die Wiederherstellung der Gesundheit des
erkrankten Menschen fokussiert, wenngleich Vorsorge und
Pravention in den letzten Jahren an Bedeutung gewinnen
konnten. Im Vergleich zu GroBbritannien oder den skandina-
vischen Landern ist Deutschland diesbeziglich jedoch noch
deutlich im Ruckstand. Medizinische Therapien konzentrieren
sich hierzulande haufig auf die Beseitigung der Symptome
einer Erkrankung, ohne die Ursachen fir die zugrundeliegende
Erkrankung vollstandig zu erfassen und zu beseitigen. In der
Folge steigen die Kosten im Gesundheitswesen kontinuierlich
an, sodass gleichwertige Behandlungsmaoglichkeiten fir alle
Menschen bereits heute nicht mehr realisierbar sind.

One Health - Eine gesunde Umwelt fiir einen
gesunden Menschen

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Erkenntnis durch-
gesetzt, dass eine Grundvoraussetzung fir einen gesunden
Menschen eine intakte und im Gleichgewicht befindliche,
»gesunde« Umwelt mit stabilen 6kologischen Kreislaufen dar-
stellt. Unsere ressourcenintensive Lebensweise mit dem mas-
siven Einsatz fossiler Energietrager, einer stark intensivierten
Landwirtschaft und Viehzucht sowie einer
zunehmenden Ubernutzung der endlichen
Rohstoffreserven unseres Planeten haben
jedoch erhebliche Verdnderungen in der
Umwelt verursacht und ganze Okosysteme
destabilisiert. Der untibersehbare Klima-
wandel, UberméaBige Pestizid-, Antibiotika-
und Schadstoffeintrage in Umweltmedien
und Nahrungsketten sowie der kontinuier-
liche Verlust der Biodiversitat sind nur
wenige Beispiele der durch den Menschen
verursachten Umweltverdnderungen. Eine
Zunahme von Krankheiten beim Menschen,
deren Ursache auf dem erhohten Schad-
stoffgehalt in der Umwelt beruhen, das
vermehrte Auftreten lebensbedrohender
multiresistenter Keime in Kliniken und
Zoonosen wie die SARS-CoV2-Pandemie,

sind unmittelbare Folgen dieser weltweiten Umweltver-
anderungen — mit erheblichen negativen Konsequenzen fir
unsere Gesellschaft und einer zunehmenden Belastung der
Gesundheitssysteme.

Die gegenwartig erlebbaren Folgen der massiven Eingriffe in
die natlrlichen Kreislaufe fihren uns deutlich vor Augen, wie
eng die Gesundheit von Mensch, Tier und Umwelt miteinander
verwoben sind, und dass sie daher stets im Ganzen betrachtet
werden mussen. Aktuelle Herausforderungen unterstreichen
die Dringlichkeit des Handelns.

Die Ubertragung von Tierkrankheiten auf den Menschen
wurde bereits Mitte des 19. Jahrhunderts erkannt [2]. Der
direkten Abhangigkeit zwischen Tier- und Humangesundheit
und einer intakten Umwelt wurde allerdings erst zur Jahr-
tausendwende gréBere Beachtung geschenkt. Der Begriff
»One Health« [3] wurde erstmals in den Jahren 2003-2004
verwendet und stand im Zusammenhang mit dem Auftreten
von SARS (Schweres Akutes Respiratorisches Syndrom) Anfang
des Jahres 2003 und der spateren, weltweiten Ausbreitung
der Vogelgrippe H5N1 (Ende 2003/Anfang 2004). Auf einer
Tagung der Wildlife Conservation Society (WCS) im Septem-
ber 2004 wurde eine Reihe strategischer Ziele als Voraus-
setzung flr die Umsetzung von One Health identifiziert: die
sogenannten »Manhattan Principles«.

Mit Circular Health wollen wir

negative Umweltwirkungen
reduzieren, die biologische Vielfalt
schiitzen und zu einer praventiven
Gesundheitsvorsorge beitragen.«




In den Manhattan Principles werden der Zusammenhang zwi-
schen der Gesundheit von Mensch, Tier und Umwelt sowie die
Gefahren, die Krankheiten fir die Lebensmittelversorgung und
die Wirtschaft darstellen, eindeutig benannt [4]. Unter dem
Begriff One Health wurde damit erstmals die Gesundheit des
Menschen mit der Gesundheit von Tier und Umwelt verknUpft.
Die Minimierung gesundheitlicher Risiken kann daher nur
durch ein integratives Management aller genannten Bereiche
erfolgreich sein. Dies wurde durch die »Berlin Principles on
One Health«, kurz vor Ausbruch der SARS-CoV2-Pandemie
nochmals verstarkt [5].

One Health begegnet dem Thema Gesundheit damit auf einer
breiteren, Uber den traditionellen medizinischen Ansatz hinaus-
gehenden Basis, um ein integratives Management gesund-
heitlicher Risiken zugunsten von Nahrungsmittelsicherheit, der
Einddammung von Zoonosen sowie von Antibiotikaresistenzen
zu ermoglichen. Mit dieser Erweiterung des »Bilanzkreises«
setzt One Health erstmals bei den im Umfeld des Menschen
liegenden Krankheitsursachen in praventiver Art und Weise an.

Zirkulares anstatt lineares Wirtschaften -
One Health weitergedacht

Das One-Health-Konzept fokussiert sehr stark auf Zoonosen
und Antibiotikaresistenzen, insbesondere im Kontext der
Nahrungsmittelproduktion. Die Berlicksichtigung intakter Oko-
systeme steht nicht im Vordergrund. Die eingangs genannten
globalen Herausforderungen des Klimawandels, der Akku-
mulation persistenter Schadstoffe in unserer Umwelt, der
Ubernutzung nattrlicher Ressourcen, des Verlusts natrlicher
Lebensraume und der Biodiversitat sowie der Destabilisierung
ganzer Okosysteme gehen im Kern auf unsere lineare und
Uberwiegend auf fossilen Rohstoffen basierende Wirtschafts-
weise zurlick. Nach dem Prinzip »Take, Make, Dispose« werden
heute weltweit Ressourcen beansprucht und Emissionen und
Abfalle erzeugt, die sich in der Atmosphare, in Boden und
Gewassern ansammeln, weil sie nicht kompatibel sind mit den
naturlichen Stoffkreislaufen und diese Uberlasten — mit bereits
genannten Folgen.

Ein nachhaltiger Ansatz zur Gewahrleistung der Gesund-
erhaltung des Menschen erfordert daher zwingend die
Beachtung zirkularer Prinzipien und ékologischer Kreislaufe fur
eine nachhaltige Reinhaltung der Umweltmedien, Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit, Gewahrleistung gesunder Nahrungs-
mittel und einen umweltvertraglichen Einsatz (veterinar-)
medizinischer Wirkstoffe. Die zirkuldre Wirtschaftsweise muss
auch den Gesundheitssektor selbst umfassen, der global nicht
nur zu den rohstoffintensivsten Branchen, sondern auch zu
den groBten Emittenten von Treibhausgasen und Schadstoffen
zahlt.

Vor diesem Hintergrund zielt Circular Health auf innovative
Losungsansatze, um Gefahren fir die Gesundheit aus der
Umwelt durch ein Zusammenspiel von Okonomie und Oko-
logie abzuwehren.

Circular Health — Zusammenfiihrung von Kreislauf-
wirtschaft, Okologie und One Health

Der dringende Handlungsbedarf hin zu einem Circular-Health-
Konzept wird auch im Diskurs Uber die Ziele fur nachhaltige
Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDGs), deutlich.
So zeigt die Analyse politischer und wissenschaftlicher Doku-
mente eine groBe Kluft zwischen den angestrebten Umwelt-
zielen (insbesondere SDG13, Klima) und allen anderen SDGs,
inklusive Gesundheit [6]. Dies steht im krassen Gegensatz zu
den umfassenden Abhangigkeiten, die zwischen Umwelt- und
KlimaschutzmaBnahmen sowie der Erreichbarkeit der meisten
anderen SDGs festgestellt wurde [7]. Damit unterstreicht diese
Analyse den dringenden Handlungsbedarf, Umweltziele mit
gesundheitlichen und wirtschaftlichen Zielen zusammenzu-
fUhren, um deren Umsetzung gewahrleisten zu kénnen.

Circular Health verfolgt dieses Ziel, indem wesentliche Inhal-
te aus dem One-Health-Konzept und dem Konzept einer
Circular Economy aufgegriffen und im Kontext ékologischer
Kreislaufe zusammengefihrt werden. Angestrebt wird dabei
sowohl die Identifizierung der kritischen Faktoren dieser
Kreislaufe als auch deren Steuerung, durch Minimierung der
fur die Bevolkerung negativen und Stimulierung der positiven
Faktoren. Der bereits initilerte Ubergang zu einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft [8] bietet vielfaltige Chancen, um erheb-
lichen gesundheitlichen Mehrwert zu generieren, der sich
direkt in Vorteilen fUr die nationalen Gesundheitssysteme und
indirekt in der Verringerung negativer Umweltauswirkungen
widerspiegelt. Wesentliche Treiber stark umweltverandernder
Bereiche sind die Sektoren Erndhrungs- und Agrarwirtschaft,
Transport und Verkehr sowie eine Vielzahl linearer Wert-
schopfungsketten in der Produktion. Ziel muss daher sein,
durch eine synergistische Verknipfung von bestehenden und
neu zu entwickelnden Technologien die negativen Umwelt-
wirkungen signifikant zu reduzieren und so zu einer praven-
tiven Gesundheitsvorsorge beizutragen [9]. Die Fraunhofer-
Gesellschaft ist die einzige Organisation in Europa, die einen
GroBteil der zur Losung dieser Problemstellungen notwendigen
Kompetenzen unter einem Dach vereint, und damit das
Potenzial besitzt, die Grenzen zwischen den Disziplinen zu
Uberwinden.



Unser Fokus liegt primar auf der Reduktion von Umwelt-
belastungen und biologischen Gefahren durch die Ver-
anderung von bestehenden Wertschopfungsketten. Ziel

ist die Etablierung nachhaltiger, souveraner und resilienter
Wertschopfungskreislaufe, insbesondere in drei Bereichen: der
Erndhrungs- und Agrarwirtschaft, des Umweltschutzes sowie
der Gesundheitswirtschaft [10, 11]. Erreicht werden kann dies
durch neue nachhaltige und zirkuldre Produktionskonzepte
beispielsweise in der Pflanzenkultivierung und Tierhaltung,
eine auf die Ursachen fokussierte Eindammung von Zoonosen
und mikrobiellen Resistenzen [12] sowie durch Zirkularitat und
damit mehr Nachhaltigkeit im Produktionsbereich fir den
Gesundheitssektor [13].

Daraus ergeben sich fir Circular Health
folgende Vision und Mission:

Vision: Nachhaltige Gesundheit von
Mensch und Tier in einer zirkularen
Okonomie (Kreislaufwirtschaft)

Mission: Nachhaltige Sicherung der
Gesundheit von Mensch, Tier und
Umwelt durch kreislaufbasierte Ansatze
in der Medizin, den Agrar- und
Umweltwissenschaften

Circular Health versteht sich als ein cross-sektoraler und trans-
disziplinarer Ansatz, der wesentliche Inhalte aus zwei Kon-
zepten, dem One-Health-Konzept — Gesundheit von Mensch,
Tier und Umwelt — und dem Konzept einer Circular Economy
aufgreift und im Kontext 6kologischer Kreislaufe zusammen-
fhrt. Kritische Faktoren dieser Kreislaufe zu erkennen und sie
zu steuern, ist ein wesentliches Ziel von Circular Health. Damit
leisten wir einen wesentlichen Beitrag zur praventiven Gesund-
heitsvorsorge und zur Erfullung nationaler und internationaler
Nachhaltigkeitsziele.

Das Circular-Health-Konzept
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Strategische Handlungsfelder und Zielmarkte

Strategische Handlungstelder

und Zielmarkte

Circular Health adressiert vorrangig die (Leit-)Markte Gesund-
heitswirtschaft, Erndhrungs- und Agrarwirtschaft sowie
Umweltschutz. Durch kreislaufbasierte Ansatze in Medizin,
Agrar-, Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik kénnen
wir zu einer nachhaltigen Sicherung der Gesundheit von
Mensch, Tier und Umwelt beitragen.

Basierend auf den im VRB bestehenden Kompetenzen wurden
fur die Umsetzung des Circular-Health-Konzepts vier stra-
tegische Handlungsfelder identifiziert, die vorrangig voran-
getrieben werden. Die Handlungsfelder Nahrungsmittel- und
Rohstoffproduktion, Zoonosen und mikrobielle Resis-
tenzen, Wertschopfungskreisldufe im Gesundheitssektor
sowie Gesundheit und Umwelt adressieren unterschiedliche
Aspekte der oben genannten Themen, um eine Reduktion

der Umweltbelastungen und biologischer Gefahren durch die
Umsetzung nachhaltiger, souveraner und resilienter Wert-
schopfungskreisldufe in Erndhrungs-, Agrar- und Gesundheits-
wirtschaft zu erreichen. Themenstellungen, wie beispielsweise
die Vermeidung von Zoonosen oder Antibiotika-Rickstanden
in der Umwelt werden dabei gemeinsam mit unterschiedlichen
Kompetenzen adressiert. Die sich daraus entwickelnden modu-
lar aufgebauten Kompetenznetzwerke sind durch die unter-
schiedlichen Losungsansétze besonders geeignet um diese
groBen Themenkomplexe erfolgreich zu bearbeiten.

Themenkomplex Multiresistente Keime =
Zusammenspiel der Handlungsfelder

Im Handlungsfeld Nahrungsmittel und Rohstoff=
produktion werden neue Futtermittelsysteme mit
antimikrobieller Wirkung entwickelt, die Antibiotika
in der Tierhaltung weitgehend ersetzen und so’AMR
vermeiden sollen. Gleichzeitig werden im Hand=
lungsfeld Zoonosen und mikrobielle Resistenzen
umfassende Monitoring-Verfahren und neue anti-
mikrobielle Peptide fur den gezielten Einsatz bei
Infektionserkrankungen in der Veterinarmedizin
entwickelt. Parallel dazu werden im Handlungsfeld
Gesundheit und Umwelt Methoden zur schnellen
Erfassung des Umweltgefahrdungspotenzials von
neuen Wirkstoffen und technischer Losungen zur
Erfassung und Eliminierung von Arzneimittelrtick-
standen aufgebaut. Damit kann Circular Health
Systemlésungen anbieten, die durch die erwartete
Reduktion von AMR einen direkten Einfluss auf unser
Gesundheitssystem haben und zur einer nachhaltigen
Agrarwirtschaft und zum Umweltschutz beitragen.




Handlungsfeld Nahrungsmittel- und

Rohstoffproduktion

Schwerpunkt 1: Nachhaltige Pflanzenkultivierung
und Tierhaltung ohne chemische Pflanzenschutz-
mittel und Antibiotika

Betrachtet man die aktuellen weltweiten Entwicklungen

ist abzusehen, dass kinftige Agrarsysteme in der Lage sein
mussen, bis zu zehn Milliarden Menschen zu ernahren und
zuverlassig mit biogenen Rohstoffen zu versorgen. Hier-

aus ergibt sich eine groBe Herausforderung, denn es wird
erwartet, dass sich gleichzeitig die verfligbaren Ackerflachen
reduzieren. Um trotzdem natUrliche Ressourcen wie frucht-
bare Boden, sauberes Wasser und reine Luft zu erhalten,

sowie einem Rlickgang der Artenvielfalt und dem Klimawandel
entgegenzuwirken, muss die Agrarproduktion nachhaltiger
gestaltet werden. Derzeit ist die Nahrungsmittel- und Rohstoff-
produktion durch einen Mix von kleinteiligen Erzeugern auf der
einen und Massenproduktion auf der anderen Seite gekenn-
zeichnet. Produktionseffizienz, Qualitatsaspekte, Kostendruck
und Auswirkungen auf die Umwelt sowie die Humangesund-
heit bilden hierbei Konfliktpunkte zwischen den beteiligten
Parteien und der Gesellschaft.

Wahrend der Schwerpunkt im Bereich der nachhaltigen Tier-
haltung auf der Verbesserung des Tierwohls und der Ver-
meidung von Zoonosen und Resistenzbildung liegt, sollen
zur Ausgestaltung einer zukinftigen, nachhaltigen Pflanzen-
produktion neue und innovative Anbau- und Zichtungs-
technologien beitragen. Zu diesen zahlen u.a.:

= »smarter« Ackerbau unter Nutzung automatisierter und
digital vernetzter Technologien zur Steuerung des gezielten,
bedarfsorientierten Einsatzes von z.B. Dinger oder
Pflanzenschutzmitteln

= neuartige Anbauverfahren zur Gewahrleistung eines opti-
malen Pflanzenwachstums bei gleichzeitiger Anpassung der
Nahrstoff-, Wasser- und Lichtversorgung

= QOptimierung der ertragsphysiologischen Eigenschaften von
Nutzpflanzen durch die Identifizierung und wissensbasierte
Modellierung der genetischen Grundlagen mittels moderner
Verfahren der Pflanzenzlichtung

Weitere Forschungsbedarfe in der nachhaltigen Agrar-
produktion bestehen im Bereich Pflanzenschutzmittel und
Antibiotika. Zwar wird im Okolandbau groBtenteils bereits auf
den Einsatz von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln
und Antibiotika verzichtet, jedoch kann die oben beschriebene
Problematik allein mit Okolandbau nicht gelést werden, da die
Ertrage entsprechend geringer als im konventionellen Landbau
ausfallen. Zudem sind auch naturliche Pflanzenschutzmittel bei
konzentriertem Einsatz nicht unproblematisch und bedirfen
der Risikobewertung.

Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel und Antibiotika
haben nachgewiesenermal3en negative Auswirkungen auf
Umwelt und Gesundheit. Sie flhren in ihrem Anwendungs-
gebiet beispielsweise zum vermehrten Auftreten multi-
resistenter Keime, zu verminderter Biodiversitat und zu
Pestizidrliickstanden in Nahrungs- und Futtermitteln. Circular
Health konzentriert sich deshalb auf die Entwicklung nach-
haltigerer Produktionskonzepte in der Pflanzenkultivierung
und Tierhaltung, wodurch die beschriebenen negativen
Auswirkungen reduziert bzw. ganz vermieden und damit die
Voraussetzungen fir eine gesiindere Lebensweise geschaffen
werden.



Ziel: Substitution von chemisch-synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln und Antibiotika

FUr den Bereich Tierhaltung sollen neue, innovative Futter-
mittelsysteme entwickelt werden (z. B. biofunktionelle
Futtermittel, Futtermittel mit antimikrobiellen, pflanzlichen
Inhaltsstoffen), die eine mdglichst antibiotikafreie Haltung
ermaoglichen. Im Bereich der Pflanzenkultivierung liegt der
Fokus auf der Entwicklung pflanzlicher Biopestizide, fur die
negative Auswirkungen auf Mensch, Tier und Umwelt nach-
weislich ausgeschlossen werden kdnnen.

Losungsansatze

Fir den Pflanzenschutz und als Ersatz fir Antibiotika wollen

wir neue, hochspezifische und vertragliche Wirkstoffe bereit-

stellen. Dies erfolgt durch die wissensbasierte Entwicklung von
pflanzlichen und/oder mikrobiellen Sekundarmetaboliten mit
hohem Wirkpotenzial und unter Bericksichtigung wirtschaft-
lich tragfahiger und dkologisch nachhaltiger Produktionsver-
fahren. Hierzu bedarf es

= der Konzeption und Umsetzung effizienter Verfahren zur
Gewinnung ausreichender Mengen an qualitativ hoch-
aktiven Wirkstoffen, durch die Nutzung kultivierbarer
Pflanzen und Mikroorganismen;

m  der Entwicklung und Anwendung geeigneter Verfahren
zur Risikobewertung der Wirkstoffe fir eine transparente
Ermittlung und Vermeidung von Gefahren fir Mensch, Tier
und Umwelt als Grundlage fir spatere Genehmigungsver-
fahren durch die entsprechenden Aufsichtsbehdrden;

= der Entwicklung von Wirkstoffgemischen zur Steigerung
des Wirkpotenzials (Synergieeffekte);

m der Stabilisierung von Formulierungen zur Applikation
einzelner Wirkstoffe oder von Wirkstoffkombinationen;

m der Untersuchung der Wirkung biobasierter Pflanzen-
schutzmittel an etablierten Kulturpflanzen unter realen
Bedingungen im Gewachshaus und Freiland,;

m der Herstellung von Futtermitteln, die mit pflanzlichen Wirk-
komponenten angereichert sind;

m der Untersuchung der Wirkung neuer, biobasierter Wirk-
stoffe als Antibiotika-Ersatz in der Gefligelhaltung und
Fischzucht.

Schwerpunkt 2: Ganzheitliche Nutzungsstrategien
fur biogene Rohstoffe

Biogene Rohstoffe bestehen haufig aus einem Gemisch
chemisch sehr unterschiedlicher Fraktionen und Molekdle.
Dazu zahlen Proteine, Lipide, I6sliche und unldsliche Kohlen-
hydrate sowie sekundare Pflanzenstoffe. Haufig stehen in der
Nahrungsmittelproduktion jedoch nur bestimmte Fraktionen
im Fokus, die mit sehr spezialisierten und auf diese Fraktio-
nen zugeschnittenen Verfahren gewonnen werden. Will man
anschlieBend eine weitere Fraktion aus der Rohstoffmatrix
isolieren, gelingt das in vielen Fallen nur mit einem sehr kosten-
intensiven Prozess oder ist ganzlich unmaoglich. Der Grund
dafir liegt in der Art der Gewinnung der Primarfraktion(en).
Oft werden die weiteren enthaltenen Fraktionen bei diesem
Prozess thermisch und chemisch geschadigt, wodurch deren
Losungseigenschaften sehr stark vermindert werden. Aus
diesem Grund fallen oft groBe Mengen an Nebenstromen an,
fur die in vielen Féllen nur minderwertige Verwertungswege
existieren und somit wertvolle Rohstoffbestandteile verloren
gehen [14-17].



Circular Health konzentriert sich auf die Entwicklung ganz-
heitlicher Nutzungsstrategien flr biogene Rohstoffe, um
die Ressourceneffizienz deutlich zu steigern und bisher noch
offene Stoffkreislaufe zu schlieBen (wie beispielsweise in dem
vom Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft
(BMEL) geforderten Projekt EthaNa — www.cbp.fraunhofer.
de/ethana). Dies ist im Zuge knapper werdender Rohstoffe ein
entscheidender Faktor zur Erreichung der Versorgungssicher-
heit der Gesellschaft.

Ziel: Erhhung der Rohstoffeffizienz durch Anpassung
existierender Verfahrenskonzepte

Bestehende Verarbeitungskonzepte, z.B. in den Bereichen
Olsaaten, Obst und Gemiise sowie Leguminosen und Getreide,
sollen so angepasst werden, dass jeweils unterschiedliche Frak-
tionen gewonnen werden kénnen und dadurch die Rohstoff-
effizienz deutlich gesteigert wird.

Losungsansatze

Das genannte Ziel soll durch folgende Entwicklungsschwer-

punkte erreicht werden:

= Analyse bestehender Verarbeitungskonzepte, von
Anforderungen und Produktqualitdten sowie die Ermittlung
von Schwachstellen

= Entwicklung von produktschonenderen Verfahren, z.B.
durch den Einsatz milderer Losungsmittel oder Reduktion
von Presstemperaturen

®  Entwicklung wirtschaftlicher Verfahrenskaskaden zur
stufenweisen Gewinnung von Wertfraktionen

= Etablierung des Kreislaufprinzips in den eingesetzten Ver-
fahren, z.B. durch Wiederverwendung von Loésungsmitteln
(ggf. nach vorheriger Aufbereitung)

= Nutzung von anfallenden Nebenstromen zur Energie-
gewinnung (z.B. Verbrennung, bzw. Biokraftstoff- oder
Biogaserzeugung), um dadurch die bendtigte Energie fir die
Fraktionierung bereitzustellen



Eine Veranderung von Produktionskonzepten in der Landwirt-
schaft soll auch dazu genutzt werden, um auf die Erhaltung
und moglichst umfassende Verbesserung der Biodiversitat

hinzuarbeiten.

Mit dem Handlungsfeld »Zoonosen und mikrobielle Resisten-
zen« ergeben sich, insbesondere fir Schwerpunkt 1, wichtige
Schnittstellen, wie auch mit dem Handlungsfeld »Gesundheit
und Umwelt«. Hier insbesondere fur die Themen des Schwer-
punkt 2, die gemeinsam adressiert und bearbeitet werden.

Leistungsangebot

Rohstoffbewertung, Verfahrensentwicklung
(biotechologisch) zur Wertstoffgewinnung und
-funktionalisierung

Entwicklung wirtschaftlicher, produktschonender
Verfahrenskaskaden zur stufenweise Gewinnung
von Wertfraktionen

Neue Nahrungsmittelkonzepte zur nach-
haltigen Intensivierung der Landwirtschaft,
Bioreaktor-Entwicklung
Bioraffinerie-Konzepte

Entwicklung von Wirkstoffgemischen zur Subs-
titution chemisch-synthetischer Pflanzenschutz-
mittel und Antibiotika

Kompetenzen/Know-how

Technika im LabormaBstab bis in den groB3-
technischen MaBstab (bis 10 m3)
ATEX-Extraktionstechnikum bis 300 I; tberkritische
CO,-Extraktion bis 5 [;

Analytik (z.B. HPLC, GC, IC,GC-MS, ICP-MS, ICP-
OES photometrische Assays)

Bewertung der Applikationseigenschaften

Vertical Farming-Plattformtechnologie zum Anbau
von Lebensmittelpflanzen; Algen-, Insekten- und
Pilz-basierte Futtermittelproduktion

Fraunhofer Natural Product Discovery Platform und
120.000 Mikroorganismen umfassende Stamm-
sammlung des IME

Extraktionsverfahren fir pflanzliche Wirkstoffe

Zielbranche

Chemie
Landwirtschaft
Lebens- und Futtermittel

Lebens- und Futtermittel

Chemie
Landwirtschaft



Handlungsfeld Zoonosen und
mikrobielle Resistenzen

Circular Health strebt nach einer nachhaltigen Sicherung der
Gesundheit von Mensch, Tier und Umwelt. Die Entwicklung
innovativer Losungsansatze fir die Abwehr von biologischen
Gefahren aus der Umwelt ist hierflr essenziell. Zu diesen
Gefahren gehdren beispielsweise Zoonosen, pathogene
Mikroorganismen und Viren, die gegen Antibiotika resistent
geworden sind. Fur die Eindammung von Zoonosen werden
Kontrolloptionen fir die krankheitstibertragenden Tiere (Vek-
toren), wie z.B. Zecken oder Stechmicken, bendtigt, die weder
den Menschen noch die Biodiversitat gefahrden. Das Gleiche
gilt fur die Entwicklung von Kontrolloptionen flr Schadlinge
in der Landwirtschaft. Da chemische Pestizide kaum selektiv
wirken, gefahrden sie auch die Gesundheit von Mensch, Tier
und Umwelt. Circular Health fokussiert deshalb auf Techno-
logien, die eine selektive Bekdmpfung der Ubertréager von
Krankheiten bei Pflanzen, Tieren und Menschen ermdglichen
und so deren Resilienz verbessern.

candidate
selection

Schwerpunkt 1: Ursachenfokussierte Eindammung
von Zoonosen

Als Zoonosen werden Infektionskrankheiten bezeichnet, bei
welchen die Erreger wechselseitig zwischen Tieren und Men-
schen Ubertragen werden. Mehr als 1,4 Milliarden Menschen
weltweit leiden an Krankheiten, die durch Parasiten verursacht
oder von diesen Ubertragen werden. Neben Zecken spielen

in Deutschland insbesondere Stechmticken eine zunehmende
Rolle als Ubertrager von Viren und Bakterien. An durch
Stechmuicken Ubertragenen Infektionen sterben weltweit
jahrlich 725 000 Menschen. Auch in Deutschland ist die fort-
schreitende Ausbreitung von invasiven Stechmicken besorg-
niserregend, da sie Viren Ubertragen kénnen, welche u. a.
Dengue-, Gelb-, West-Nil-, Chikungunya- und Zika-Infektionen
verursachen [18].

Ziel: Umweltvertragliche Kontrolloptionen gegen
invasive Stechmiicken

Im Rahmen von Circular Health soll eine »Feuerwehr« auf-
gebaut werden, mit der die invasiven Stechmucken umwelt-
vertraglich und mit gesellschaftlich akzeptierten Methoden
(d.h. ohne Pestizide, radioaktive Strahlung oder gentechnisch
veranderten Organismen) kontrolliert werden kénnen.

design &
formulation




Lésungsansatz

Fir das Monitoring der invasiven Stechmicken und den von
diesen Ubertragenen Viren in die Umwelt werden moder-

ne Methoden, wie z.B. eDNA-Chips und Umweltgenomics
entwickelt. Flr eine umweltschonende und maglichst artspe-
zifische Kontrolle von invasiven Stechmticken werden inno-
vative Kontrolloptionen, wie die RNA-Interferenz und die
sterile Insekten-Technik etabliert [19] (s. Abb. 1 und 2). Dazu
kommen weitere diagnostische Verfahren, die jenseits von

zu erwartenden Erregern in einem agnostischen Ansatz auch
bislang unterreprasentierte und seltene Pathogene sensitiv
und spezifisch erkennen kdnnen. Dies tragt zur effektiven
Eindammung von epidemiologischen Verlaufen bei und ver-
hindert zudem die Ausbildung von Resistenzmechanismen. Die
Sicherheit der entwickelten Kontrolloptionen fir Mensch und
Biodiversitat wird Uber Testverfahren sichergestellt, die frage-
stellungsbezogen in Zusammenarbeit mit den verantwortlichen
Regulationsbehorden entwickelt werden.

¢
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Schwerpunkt 2: Ursachenfokussierte Eindammung
von Zoonosen

Mikrobielle Resistenzen gegen Antibiotika gehoren zu
den groBten Gefahren fir die Menschheit, da sich diese global
rasant ausbreiten. Gleichzeitig ist die Entwicklung neuer
Antibiotika riicklaufig, nachdem sich die groBen Pharma-
firmen aus dem Geschéft zurlickgezogen haben. Im Jahr
2019 sind weltweit 1,27 Millionen Menschen an resistenten
Krankheitserregern gestorben. Eine zentrale Rolle spielt dabei
der unspezifische und unkritische Einsatz dieser potenten
Therapeutika in Medizin und Nutztierhaltung sowie ihre
unkontrollierte Freisetzung in die Umwelt, was die Entstehung
von Resistenzen begunstigt.

Ziel: Circular Health zielt auf die Entwicklung von
neuen Verfahren, um in der Haltung von Nutz-
tieren den Einsatz von Antibiotika zu reduzieren und
damit der Entstehung von mikrobiellen Resistenzen
entgegenzuwirken.

Losungsansatze

Ansatze zur Losung dieser Problematik liegen in der Redu-
zierung des unspezifischen Einsatzes von Antibiotika durch
gezielte Diagnostik von Erkrankungen, in einem umfassenden
Monitoring sowie in der Entwicklung innovativer, antibiotischer
Therapeutika mit Wirkspektren, die keinen Selektionsdruck zur
Ausbildung von Resistenzen generieren.

Dazu gehoren beispielsweise Methoden fir die Patho-

gen- und Resistenzdiagnostik in den Bereichen Human- und
Veterinarmedizin sowie das Umwelt-Monitoring. Weiterhin
wird an der Entwicklung von Alternativen flr die Behandlung
von Infektionskrankheiten gearbeitet, die z.B. auf dem
Einsatz von antimikrobiellen Peptiden (AMP) aus Insekten
basieren. Da diese biologisch abbaubar sind und die kom-
binierte Anwendung verschiedener AMPs die Ausbildung
von mikrobiellen Resistenzen verhindert, eignen sie sich fur
Anwendungen in der Medizin und in der Veterinarmedizin
[20]. Der Einsatz von Bakteriophagen ist ein weiterer selektiver
Losungsansatz zur Reduktion antibiotikaresistenter Bakterien,
der hier verfolgt wird.

Die hier genannten Technologien, insbesondere im Bereich des
Monitorings, kdnnen in enger Zusammenarbeit mit dem Hand-
lungsfeld »Gesundheit und Umwelt« sowie dem Handlungsfeld
»Nahrungsmittel- und Rohstoffproduktion« entwickelt und
zum Einsatz gebracht werden.



Antibiotikaverbot in
der Tiermast

Entstehung resistenter
Keime durch Antibiotika
in der Tiermast

Engpass bei qm]
Antibiotika- W W35
behandlung

Verbreitung resistenter
Keime

Leistungsangebot

Einddmmung von Zoonosen Uber Kontrolle der
krankheitstibertragenden Vektoren

Schadinsektenkontrolle

Nachhaltige Tiergesundheitslésungen
Einddammung mikrobieller Resistenzen gegen
Antibiotika

Prazisionsdiagnostik zur gezielten Therapie
(Reduktion von Resistenzbildung in Klinik und
Umwelt)

Umwelt Monitoring und Resistenzentwicklung

Analyse hochkomplexer biologischer Daten (Bio-
infomatik, Deep Learning, Al)

Erkrankung mit resistenten
Keimen und Eintrag in Kliniken

Eintrag von
Resistenzen in die
Bevolkerung

Kompetenzen/Know-how

RNAi-basierte Kontrolle invasiver Stechmicken

Fraunhofer Natural Product Discovery Platform und
120.000 Mikroorganismen umfassende Stamm-
sammlung des IME

Fraunhofer Natural Product Discovery Platform
Antimikrobielle Peptide aus Insekten

Hochdurchsatzsequenzierung als schnelles und
prazises Diagnostik-Verfahren, Infrastruktur zur
Datenorganisation und Auswertung
Hochdurchsatzsequenzierung, Infrastruktur zur
Datenorganisation und Auswertung

HPC-Cluster (Hardware), eigene Software,
Strukturen fir Organisation und Harmonisierung
komplexer Daten

®
o

weltweit

4,95 Millionen
Todesfalle/Jahr

Zielbranche

Gesundheitssystem
Veterinarmedizin
Pharma
Landwirtschaft

Veterinarmedizin
Pharma
Landwirtschaft

Gesundheitssystem

Gesundheitssystem
Pharma
Landwirtschaft

Querschnittstechnologie



Handlungsfeld Wertschopfungskreislaufe

iIm Gesundheitssektor

Der Gesundheitssektor ist aufgrund einer sehr linearen Wirt-
schaftsweise durch eine hohe Ressourcenbeanspruchung und
einen entsprechend groBen 6kologischen FuBabdruck gepragt.
So verursacht der Gesundheitssektor ca.5 Prozent der globa-
len Treibhausgasemissionen. Ein GrofBteil dieser Emissionen
stammt mit etwa 70 Prozent aus den Lieferketten des Gesund-
heitssektors. Diese Situation trifft auch auf den deutschen
Gesundheitssektor zu, dessen gesamter Rohstoffbedarf sich
auf etwa 107 Millionen Tonnen im Jahr belduft [21]. Der
Gesundheitssektor beansprucht damit etwa 5 Prozent des
gesamten deutschen Rohstoffbedarfs.

Auch am Aufkommen und der Zusammensetzung der im
Gesundheitssektor anfallenden Abfalle zeigt sich die linea-

re Wirtschaftsweise. Allein die ca. 2000 deutschen Kliniken
produzieren Schatzungen zufolge jahrlich bis zu 4,8 Millionen
Tonnen Abfalle [21, 22, 23]. Gemessen am gesamten deut-
schen Aufkommen an Siedlungsabfallen (50,9 Millionen Tonnen
im Jahr 2020) ist das Gesundheitswesen damit fir bis zu 10 Pro-
zent des Abfallaufkommens verantwortlich. Ein groBBer Anteil
dieser Abfalle ist hausmulldhnlichen Gewerbeabfallen zuzu-
rechnen. Sowohl diese als auch die krankenhausspezifischen
Abfalle bestehen zu groBen Teilen aus Kunststoffen.

Die Menge an Kunststoffabfallen ist auf den Trend eines
zunehmenden Einsatzes von Kunststoffprodukten in der medi-
zinischen Praxis zurlickzuflihren. Seit vielen Jahrzehnten unter-
stltzen Kunststoffe Innovationen in der Gesundheitsbranche

und kénnen dazu beitragen, die medizinische Behandlung
und dadurch auch die Ergebnisse fir Patienten zu verbessern.
Kunststoffe haben viele Vorteile: Sie nehmen keine Gerliche
an, sind bestandig gegen Wasser und andere FlUssigkeiten,
sie sind thermoverformbar und langlebig. Im Medizinbereich
handelt es sich haufig um Verbundkunststoffe und/oder Hoch-
leistungspolymere, die u.a. fur Katheter, Gesichtsmasken, Bal-
lons, Blutkonserven, Spritzen, chirurgische Instrumente, Folien
und Schlduche verwendet werden [24]. Fur ein Recycling mit
den etablierten mechanischen Recyclingverfahren sind diese
Kunststoffe jedoch vielfach kaum geeignet.

Eng mit der zunehmenden Verwendung von Kunststoffen
verbunden ist ein Trend zum Einsatz von Einwegprodukten
(»single use«-Produkte) in der Medizin. Dieser Trend begriindet
sich unter anderem darin, dass zur Gewahrleistung der
Hygiene, Sterilitat und Infektionsprophylaxe es sicherer und
einfacher umsetzbar ist, medizinische Gerate nach einmaliger
Nutzung zu entsorgen, anstatt sie (kosten)aufwandig zu
reinigen und wiederzuverwenden [24]. Haufig sind es auch die
Hersteller medizinischer Produkte und Gerate, die grundsatz-
lich auch mehrfach nutzbare Geréte fir den Einmalgebrauch
deklarieren, um maogliche Haftungsanspriiche bei Mehr-
fachnutzung auszuschlieBen. Ein weiterer herstellerseitiger
Grund liegt in der einfacheren und schnelleren Zulassung von
Einweg- gegenliber Mehrwegprodukten, die den aufwandigen
Nachweis eines zertifizierten Wiederaufbereitungsverfahrens
erfordern [25].



Doch es geht auch anders: Fir Einweg-Instrumente aus
Chromstahl wurde bereits ein hochwerterhaltendes Sammel-
und Verwertungssystem entwickelt und die Machbarkeit durch
Erprobung in vier deutschen Kliniken nachgewiesen [26].
Jedoch stellen diese relativ einfach zu sammelnden und zu
verwertenden Einstoffprodukte aus Metall mengenmaBig nur
einen kleinen Anteil der in Deutschland verwendeten Einweg-
produkte im Gesundheitswesen dar. Eine Erhebung aus dem
Jahr 2020 ergab eine mehr als 100-fach gréBere Stiickzahl

an reinen Kunststoffprodukten im Vergleich zu reinen metall-
basierten Produkten [27].

Medizinprodukte, die vom Hersteller als »single use« gekenn-
zeichnet sind, mussen nach ihrer Verwendung zundchst in den
Gesundheitseinrichtungen gesammelt und gelagert werden,
bevor sie von spezialisierten Unternehmen abgeholt und auf-
bereitet werden. Dabei missen die aufgearbeiteten Produkte
zuriick verfolgbar erfasst und registriert, gereinigt, getestet
und sterilisiert werden [28]. Erst danach stehen sie fir den
erneuten Einsatz zur Verfigung. Insbesondere bei hoch-
wertigen medizinischen Geraten, wie z.B. Ablations-Kathetern,
kénnen durch die Mehrfachnutzung nach Wiederaufbereitung
gegenUber der Einmalnutzung in der Regel auch deutliche
Kosteneinsparungen erzielt werden.
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Veroffentlichte Okobilanzen zeigen zudem, dass Einweg-
produkte typischerweise zu einem héheren Petrochemikalien-
Verbrauch und héheren globalen Treibhausgasemissionen
fdhren im Vergleich zu Mehrwegprodukten. Lebenszyklus-
analysen (Life Cycle Assessments, LCA) wiederaufbereiteter
elektrophysiologischer Katheter kamen zu dem Ergebnis, dass
die Umweltauswirkungen hierfir weniger als die Halfte der
Auswirkungen eines neuen Gerats betragen [29].

Neben den vielféltigen Kunststoffprodukten spielen im Bereich
der Medizin und Medizintechnik aber auch kritische Rohstoffe
eine wichtige Rolle. Nahezu alle der aktuell von der EU als
versorgungskritisch eingestuften Rohstoffe [30] kommen auch
in der medizinischen Therapie sowie in medizintechnischen
Geraten zur Anwendung [31]. Dazu zahlen beispielsweise
Seltene Erden und Platingruppenmetalle [32]. Auch fir diese
Produktgruppen und Abfalle aus dem Gesundheitswesen ist
daher eine an den Prinzipien der Circular Economy orientier-
te Kreislauffihrung erforderlich und bedarf der Entwicklung
angepasster Konzepte und Technologien.
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Vor dem Hintergrund der beschriebenen Situation im Gesund-
heitswesen besteht das Konzept von Circular Health daher in
einer umfassenden Implementierung von Circular-Economy-
Prinzipien unter Berlicksichtigung der sogenannten R-Strate-
gien (s. Abb. 3). Aufbauend auf einer detaillierten Situations-
analyse mussen klnftig die Produkte des Gesundheitssektors
unter Betrachtung des gesamten Produktlebensweges und
unter Einbeziehung aller Stufen der Wertschopfungskette
optimiert werden. Diese Optimierungen beginnen bereits bei
einem nachhaltigen Sourcing von Rohstoffen. Produktionsseitig
sind Aspekte wie recyclinggerechtes Design und die Eignung
flr Reparatur, Remanufacturing und Refurbishing zu beachten.
Die Eignung und weitere Optimierungsansatze medizinischer
Produkte, beispielsweise flr die Wiederaufarbeitung, kénnen
anhand von Circular-Economy-Kriterien beurteilt werden. Der
vom Fraunhofer Cluster of Excellence Circular Plastics Economy
CCPE® entwickelte »Circular Readiness Level« bietet dazu eine
geeignete Basis [33].

Jedoch werden auch bei bestmdglicher Umsetzung von
Circular-Economy-Ansatzen auch kinftig Abfalle im Gesund-
heitswesen anfallen, die durch innovative Recyclingtechno-
logien in den Produktionskreislauf zurtickgefihrt werden
mussen. Bei medizinischen Produkten und Geraten bestehen
hier allerdings extrem hohe Anforderungen an die Qualitat des
eingesetzten Materials. Dementsprechend werden in der Pro-
duktion bis heute ausschlieBlich Primarmaterialien eingesetzt,
um Qualitats- und Hygieneanforderungen sicher einhalten und
Haftungsrisiken minimieren zu kénnen. Innovative Ansatze aus
dem Bereich des chemischen Recyclings sind jedoch grund-
satzlich in der Lage, auch aus verschmutzten, kontaminierten
sowie gemischten Kunststoffabfallen und End-of-Life-Produk-
ten Rezyklate in Primarwarenqualitat zu erzeugen und so die
Zirkularitat von Kunststoffen in verschiedensten Anwendungs-
bereichen zu steigern [34]. So wurde z.B. wahrend der COVID-
Pandemie in einem Pilotprojekt bereits das Closed-Loop-
Recycling medizinischer Mund-Nasenschutz-Masken durch
chemisches Recycling demonstriert [35].

Zur Steigerung der Resilienz und Souveranitat des Gesund-
heitswesens sollten darlber hinaus innovative Technologien
zur Rickgewinnung der auch im Gesundheitswesen vielfaltig
eingesetzten und kaum substituierbaren kritischen Rohstoffe
entwickelt und implementiert werden. Zum Beispiel sind hier
die als besonders kritisch eingestuften Seltenerd-Permanent-
magnete zu nennen, welche u.a. in Magnetresonanztomo-
graphie (MRT)-Geraten eingesetzt werden und bereits durch
innovative pulvermetallurgische Verfahren recycelt werden
konnen [36].



Ziel: Mehr Zirkularitat und Nachhaltigkeit im
Gesundheitssektor

Die Ressourcen-, Abfall- und CO,-intensiven Wertschopfungs-
ketten des Gesundheitssektors sollen durch Transformation
der bislang linearen Wirtschaftsweise zirkular und damit 6ko-
logisch nachhaltig und ressourceneffizient gestaltet werden.

= Entwicklung und Demonstration angepasster Recycling-

technologien fur Abfalle und End-of-Life-Medizinprodukte
aus dem Gesundheitssektor,

= Weiterentwicklung von non-Target-Screening-Ansatzen

zur Bewertung von Rezyklatqualitaten flr den Einsatz in
Gesundheitsanwendungen.

Losungsansatze

Angestrebt werden die

m Entwicklung eines Leitfadens zur Analyse von Ressourcen-
verbrauch, Abfallaufkommen und -zusammensetzung in
Gesundheitseinrichtungen,

®  Ableitung und Umsetzung von OptimierungsmaBnahmen
in Gesundheitseinrichtungen und Bereitstellung von
Best-Practice-Beispielen,

= Entwicklung geeigneter Kriterien fir Vergabe- und
Beschaffungsprozesse zur Optimierung der Nachhaltigkeit
der vorgelagerten Lieferketten im Gesundheitswesen,

m Etablierung eines Nachhaltigkeits-Benchmarkings in
Gesundheitseinrichtungen,

m Bewertung (Circular Readiness/Life Cycle Assessment) und
Optimierung von Medizinprodukten durch Anwendung der
R-Strategien,

Leistungsangebot Kompetenzen/Know-how

Okologisch-6konomisch optimierte Konzepte  Abfallwirtschaftskompetenz (Regulatorik,

zur Erfassung und Behandlung von Abfallen und Erhebungsmethoden, Sammelsysteme, Techno-
Verwertungswegen aus dem Gesundheitswesen logiekompetenz Abfallbehandlung)
Okobilanzierung des Produktlebenszyklus Life Cycle Analysis; Datenbanken Ecoinvent und
und Optimierung der Zirkularitat von medizin- GABI

technischen Produkten

Circular Readiness Tool zur Bewertung und Opti-

mierung der Zirkularitat von Produkten
Gewinnung hochwertiger Basischemikalien Chemisches Recycling (Pyrolyse (100 ml — 70 kg/h),
und Polymere aus medizinischen Abfallen Destillation, Hydrierung, Analytik) fur

Recycling kunststoffhaltiger Abfalle

Losemittelbasiertes Recycling
Rickgewinnung von Edelmetallen und kriti- Thermochemische (100 ml-70 kg/h) und hydro-
schen Elementen aus Eol-Medizingeraten metallurgische (Flotation) Prozesse zur Gewinnung
kritischer Elemente; Wasserstoffbasierte Recycling-
verfahren von Selten-Erd-Magneten

Entwicklung/Bereitstellung nachhaltiger Gewinnung griner Basischemikalien fur die
Monomere/Polymere fir die Kunststoffproduktion durch thermochemische
Kunststoffproduktion Konversion biogener Reststoffe, Extraktions- und

Modifikations-Know-how, Polymersynthesen

Zielbranche

Gesundheitssystem
Pflege und Betreuung
Abfallwirtschaft
Medizintechnik

Abfallwirtschaft
Chemie
Medizintechnik
Kunststoffproduzenten

Medizintechnik
Chemie

Medizintechnik
Chemie



Handlungsfeld Gesundheit und Umwelt

Schwerpunkt 1: Reduzierung von Arzneimitteln in
der Umwelt

Arzneimittel sind fur die Gesundheit von Mensch und Tier
unerlasslich, aber der vermehrte Verbrauch und der oftmals
unkritische Einsatz flihren zu einer Zunahme schadlicher und
oft dauerhafter Rickstande in der Umwelt. Wahrend Wirk-
stoffe von Pflanzenschutzmitteln und Bioziden bezuglich ihres
Umweltrisikos behordlich reguliert werden, wird bei Human-
arzneimitteln der Nutzen fir den Menschen Uber mogliche
schadliche Umweltwirkungen gestellt. Arzneimittel werden
jedoch oftmals in der Umwelt nicht ohne weiteres abgebaut
und kénnen so unerwiinschte Wirkungen auf Organismen,
Populationen und Okosysteme austiben. Besonders betroffen
sind Oberflachen- und Grundwasser, aber auch Boden.

Allein in Deutschland sind in der Tiermedizin mehr als 400
Wirkstoffe auf dem Markt, wobei Antiparasitika und Anti-
biotika aufgrund ihres Anteils und ihrer negativen Aus-
wirkungen auf die Umwelt als besonders relevant einzustufen
sind. Auswertungen des Bundesamtes flr Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL) ergaben, dass allein im Jahr
2020 in der Nutztierhaltung 701 Tonnen Antibiotika verab-
reicht wurden [37]. Rlckstande von Tierarzneimitteln und ihren
Abbauprodukten sind in den Ausscheidungen der behandelten
Tiere zu finden und gelangen Uber die Ausbringung von Mist
und Gllle in die Umwelt.

Antibiotika aus der Tierhaltung sind giftig fir Wasserorganis-
men und Pflanzen, wobei aber das groBere Problem fiir
den Menschen darin liegt, dass durch den GibermaBigen,

unspezifischen und sorglosen Einsatz von Antibiotika vermehrt
Resistenzen entstehen. Resistente Keime bzw. multiresistente
Keime werden von der WHO als eines der drangendsten
Gesundheitsprobleme bezeichnet (siehe auch ursachen-
fokussierte Eindammung von Zoonosen und mikrobielle
Resistenzen).

Aber auch Humanarzneimittel gelangen in die Umwelt, da

sie von den Klaranlagen haufig weder eliminiert noch zuriick-
gehalten werden. Rickstande gelangen dann mit dem
aufgereinigten Abwasser in Oberflachengewasser und sind
schlieBlich auch im Grund- und Trinkwasser zu finden. DarUber
hinaus erreichen sie durch die Ausbringung von Klarschlamm
auch landwirtschaftliche Flachen und gelangen so in die
Nahrungskette.

Die Gefahrdung von Wasser und Béden als Lebensraume und
Trinkwasserressourcen stellt ein ernsthaftes Problem dar, wel-
ches sich mit der zunehmenden Uberalterung der Bevolkerung
und dem damit zu erwartenden Anstieg des Arzneimittelver-
brauchs weiter verstarken wird. Um diesem Problem begegnen
zu kdénnen, sind MaBnahmen und Aktivitdten zur Reduzierung
des Eintrags von Arzneimitteln und ihren Rickstanden in die
Umwelt zwingend erforderlich.

Ziel: Reduktion des Umwelteintrags und Entwicklung
umweltfreundlicher Arzneimittel

Arzneimittel sowohl aus den Bereichen der Human- als auch
der Veterinarmedizin gelangen in die Umwelt, wo sie durch
ihre spezifischen und potenten Wirkweisen schadlichen Neben-
wirkungen auf das Okosystem haben kénnen. Uber das Trink-
wasser und landwirtschaftliche Flachen gelangen Rickstande
auch in die Nahrungsmittelkette. Es gilt daher zum einen, den
Eintrag von Arzneimitteln in die Umwelt zu minimieren und in
der Zukunft einen Fokus auf die Entwicklung umweltfreund-
licher bzw. bioabbaubarer Arzneimittel zu legen.

Losungsansatze

Circular Health beschaftigt sich mit der Entwicklung von

= Technologien und Konzepten zur Entwicklung nachhaltiger,
umweltfreundlicher Arzneimittel,

= Methoden zur schnellen Erfassung des Umweltgefahrdungs-
potenzials von Arzneimitteln im hohen Durchsatz,

m technischen Losungen zur Erfassung und Eliminierung von
Arzneimittelrickstanden aus Abwassern.



Schwerpunkt 2: Strategien gegen Klimawandel und
Biodiversitatsverlust

Die menschliche Gesundheit ist mit dem Gesundheitszustand
der Umwelt eng verknipft. Als MaB fir die Umweltgesund-
heit kann die Auspragung der Biodiversitat herangezogen
werden. Eine gesunde Umwelt zeichnet sich durch eine groBe
biologische Vielfalt aus. Die auf dieser Vielfalt aufbauenden
Okosystemdienstleistungen stellen signifikante Grundlagen
flr die menschliche Gesundheit dar: sie erzeugen saubere
Luft, Trinkwasser, Nahrungsmittel oder Medikamente. Deshalb
betrachtet bereits das One-Health-Konzept Gesundheit mit
einem ganzheitlichen Blick, welcher den Menschen und die
Umwelt einschliet [38].

In den letzten Jahrzehnten wurde ein dramatischer Verlust an
Biodiversitat festgestellt [39] welcher, wie oben beschrieben,
mittel- oder unmittelbar Einfluss auf die menschliche Gesund-
heit nimmt und auf eine Reihe anthropogener Einflisse zurtick-
geflhrt wird:

1. Der Landnutzungswandel mit stetig wachsenden Siedlungs-
und Verkehrsflachen reduziert die nattrlichen Habitate
von Tier- und Pflanzenarten und bedingt die Freisetzung
von klimarelevanten Gasen, etwa durch Entwaldung oder
Umwandlung von Mooren.

2. Der Klimawandel bewirkt ein Abwandern oder Aussterben
von Arten durch Habitatverlust oder Verlust der Nahrungs-
grundlage. Diese fordern auch die Verbreitung von
Infektionskrankheiten in gemaBigte Breiten und treibt die
Ausbreitung von Ubertrégern von Zoonosen voran.

3. Die Ubernutzung der nattirlichen Ressourcen durch den
Menschen fihrt ebenfalls zum Habitatverlust (etwa durch
Entwaldung oder Grundwasserabsenkung) fur Tier- und
Pflanzenarten, wodurch eine unmittelbare Gefahrdung von
deren Bestand entsteht (etwa durch Uberfischung).

4. Die zunehmende Nahr- und Schadstoffbelastung terrest-
rischer und aquatischer Okosysteme aufgrund der Intensi-
vierung der Landwirtschaft, der Industrie und des Verkehrs
bewirkt ein Artensterben.

5. Globale Mobilitat und weltweiter Handel treiben die Ein-
wanderung und Verbreitung invasiver Arten voran, welche
mit einheimischen Arten konkurrieren und diese verdrangen
konnen.

Ziel: Erhalt der Biodiversitat

Umweltgesundheit spiegelt sich in der Biodiversitat wider,
deren Okosystemdienstleistungen essenziell fir die mensch-
liche Gesundheit sind. Die Biodiversitat nimmt durch anthropo-
gene EinflUsse rapide ab. Es besteht akuter Handlungsbedarf,
anthropogene Beitrdge zum Biodiversitatsverlust zu reduzieren
bzw. abzustellen, um eine mittel- und langfristige Gefdhrdung
der menschlichen Gesundheit abzuwenden.

Losungsansatze

Mit Circular Health sollen neuartige Konzepte zum Erhalt und

Schutz der Biodiversitat erarbeitet werden, um eine nach-

haltige Gesundheit von Mensch, Tier und Umwelt sicherzu-

stellen. Diese Konzepte umfassen

= die Entwicklung zirkularer Wertschépfungsketten zur Redu-
zierung von Abfall und Treibhausgasen,

= die Erarbeitung von Strategien und Methoden zur Redu-
zierung von anthropogenen Schadstoffbelastungen in der
Umwelt,

= die Etablierung neuer Nahrungsmittelkonzepte zur nach-
haltigen Intensivierung der Landwirtschaft.

Mit dem Handlungsfeld »Nahrungsmittel- und Rohstoff-
produktion« ergeben sich wichtige Schnittstellen, sowohl bei
Konzepten zur Entwicklung nachhaltiger, umweltfreundlicher
Arzneimittel/Futtermittelzusatze und deren Sicherheitstber-
prifung als auch bei der Etablierung neuer Nahrungsmittel-
konzepte zur nachhaltigen Intensivierung der Landwirtschaft.
Mit dem Handlungsfeld »Zoonosen und mikrobielle Resis-
tenzen« kdnnen insbesondere die Themen Krankheitstber-
trdger und auftretende Resistenzen sowie neue veterinar-/
humanmedizinische Therapeutika gemeinsam adressiert und
bearbeitet werden.



Leistungsangebot

Bewertung der Nachhaltigkeit von Arzneimitteln/
Pflanzenschutzmitteln/Bioziden wahrend der
Entwicklungsphase

Technische Lésungen zur Erfassung und Elimi-
nierung von Arzneimittel-Rickstanden aus
Abwassern

Nahrstoffrickgewinnung bzw. Wertstoff-
gewinnung aus Reststoffstromen der Landwirt-
schaft und aus kommunalen Stoffstromen

Kompetenzen/Know-how

Regulatorische Umweltgefahrdungs- und Risiko-
bewertung von Stoffen; Screening-Methoden zur
Umweltgefahrdungs- und Abbauvorhersage; Life
Cycle Assessment

Non-target Effekt-Screening Methoden; Nano-
cytes, Absorbermaterialien

Verfahrenstechnisches Know-how und

Technikumsanlagen zur Produktabtrennung und
-aufbereitung; SchlieBung von Stoffkreislaufen

Zielbranche

Pharma
Chemie
Landwirtschaft

Gesundheitssystem
Abfallwirtschaft

Abfallwirtschaft
Landwirtschaft




Ausblick

Nur eine intakte Umwelt kann eine sichere Lebensgrundlage fir uns Menschen bilden. Ein
nachhaltiger Ansatz zur Gewahrleistung der Gesunderhaltung des Menschen erfordert deshalb
zwingend die Beachtung zirkularer Prinzipien; nicht nur in der Okonomie, sondern auch in der
Okologie. Circular Health zielt, unter Berticksichtigung zirkularer Prinzipien, auf die nachhaltige
Sicherung der Gesundheit von Mensch, Tier und Umwelt und entwickelt innovative Lésungsan-
satze fUr die Herausforderungen, die sich aus biologischen Gefahren wie Zoonosen und multi-
resistenten Keimen sowie der zunehmenden Schadstoffbelastung der Umwelt ergeben. Damit
stellt Circular Health die Erhaltung der Gesundheit des Menschen und der Umwelt durch innova-
tive und disruptive Entwicklungen hin zu einem zirkuldren Wirtschaften in der Ernahrungs-,
Agrar- und Gesundheitswirtschaft in den Mittelpunkt seines Handelns.

Die Entwicklung neuer, klimafreundlicher und biodiversitatserhaltender Produktionsmethoden
fur Nahrungsmittel und die daraus folgende Eindammung von Antibiotikaresistenzen, wie
auch von Zoonosen, sowie neue Wege hin zu einer klimavertraglicheren Produktionsweise im
Gesundheitswesen sind fur uns essenzielle Bausteine, um dieses Ziel zu erreichen.

Aus zirkularem Wirtschaften erwachsen aber auch spezifische Gefahrdungen der Gesundheit,
die mitbedacht und durch neue Analysemethoden identifiziert und minimiert werden mussen:
Ein »Vorteil« des linearen Wirtschaftens war die relative Reinheit und leichte Bewertbarkeit der
Produkte. Rezyklate sind weniger planbar in ihrer Zusammensetzung, enthalten maéglicher-
weise Mikromengen von AusrUststoffen, die nicht fir den Folgegebrauch gedacht waren oder
sind direkt als UVCBs (Unknown or Variable Composition) einzustufen. Daher bedarf es einer
Weiterentwicklung von Non-Target-Effect-Screening-Ansatzen zur Produktbewertung in einem
erheblich héheren AusmaB als bisher.

Die fur die beschriebenen strategischen Handlungsfelder definierten Ziele und dargestellten
Losungsansatze sind ein erster Schritt auf diesem Weg. Mit der Zusammenfihrung von Umwelt-
und Ressourcen-Management, Gesundheits- und Agrarwirtschaft im Kontext zirkularer 6ko-
nomischer Prozesse (Kreislaufwirtschaft), also einem engen Zusammenspiel von Okonomie

und Okologie, erwarten wir eine nachhaltige Sicherung der Gesundheit von Mensch, Tier und
Umwelt und damit auch einen wichtigen Schritt hin zur Erreichung der SDGs der Vereinten
Nationen.
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