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FORORD

Den franske forfatter Antoine de
Saint-Exupéry — der maske bedst
er kendt for sit veerk "Den Lille
Prins” — har engang skrevet, at
hvad fremtiden angar, er opgaven
ikke at forudsige den, men at
muliggere den.

Det samme gelder, nar regeringen
sammen med Folketinget skal
prioritere de forskningsomrader,
der skal tilgodeses med strategiske
forskningsmidler fra den sakaldte
forskningsreserve.

Danmark er blandt de lande i OECD,
der investerer flest offentlige midler
i forskning pr. indbygger. Det gor
vi, fordi forskning er ngdvendig



for at finde Igsninger pad de mange
udfordringer, vores verden star
over for — klimakrisen og pande-
mier for at neevne nogle enkelte.
Og fordi forskning — bl.a. i nye
teknologier — skaber muligheder
og forandringer i verden, som vi
knap har fantasi til at forestille os
i dag. Forskning skaber veekst og
udvikling i erhvervslivet, bedre
offentlig velfeerd og storre livs-
kvalitet for den enkelte.

Med forskning formes fremtiden.

Men selvom Danmark er blandt
de absolut steerkeste forsknings-
nationer i verden, kan vi ikke vide
alt. Det er ngdvendigt, at vi foku-
serer og prioriterer en del af de
offentlige forskningsmidler pa
omrader, hvor vi ved, at ny viden
vil gore seerlig gavn.

Med FORSK2025-kataloget far vi
et konsolideret og grundigt over-
blik over de mange veesentlige
videnbehov, der findes i det danske
samfund, og de muligheder for

vaekst og velfeerd, som forskning
forer med sig. FORSK2025 giver
os et steerkt fagligt grundlag for
fremtidens strategiske investeringer
i forskning.

FORSK2025 er udarbejdet pa
baggrund af i alt 476 bidrag fra
erhvervsliv, organisationer, kom-
muner, regioner, videninstitutioner
og en bred kreds af gvrige interes-
senter. Det er min forhabning, at
FORSK2025-kataloget kan skabe
et solidt fundament for et endnu
tettere samarbejde mellem de
mange forskere, der skaber ny
viden, og de mange, der i sidste
ende har sa steerkt brug for den,

i virksomheder, pa sygehuse, i
bernehaver og en meengde andre
steder, hvor forskningsbaseret ny
viden er ngdvendig.

Det er ligeledes min forhabning,
at FORSK2025-kataloget vil fungere
som et feelles referencepunkt i
arbejdet med at prioritere uddan-
nelses- og forskningsindsatser
ikke bare i Folketinget, men pa

videninstitutioner over hele landet,
i private fonde, i regionerne og
mange andre steder, hvor Danmarks
fremragende forskere medvirker
til at forme vores faelles fremtid.

Tak til de mange, der har engageret
sig og bidraget til FORSK2025-
kataloget.

Seren Pind
Uddannelses- og forskningsminister
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INTRODUKTION

Danmark prioriterer forskning
hejt og er blandt de lande i
Europa, som pr. indbygger inve-
sterer mest i forskning og innova-
tion. Investeringerne er nedven-
dige, fordi forskning bidrager til
vaerdiskabelsen i samfundet, og
ny viden er en forudsetning for
at lese de udfordringer, som vores
samfund star overfor. Forskning
styrker saledes Danmark i den
globale konkurrence, legger fun-
damentet for fremtidens velferd
og gor Danmark steerkere.

For morgendagens samfund har
det stor betydning, hvor og hvor-
dan forskningsmidler investeres.
Derfor har en bred kreds af danske
aftagere og producenter af forsk-
ning, forskningsbaseret viden og
teknologi bidraget til at udpege
de omrader, hvor samfundsnytten
af investeringer i forskning for-
ventes at blive storst i de kom-
mende ar og artier. Resultatet af
den meget omfattende proces
kan leeses i dette FORSK2025-
katalog.

| FORSK2025-kataloget identificeres
19 forskningstemaer inden for fire
hovedomréader. Temaerne repree-
senterer hver isaer et vaesentligt
potentiale for at adressere frem-
tidens globale udfordringer, ud-
nytte mulighederne i nye teknolo-
giske landvindinger og skabe
vaekst og veerdi for samfundet.

FORSK2025 skal saledes af-
spejle samfundets eftersporgsel
efter forskning. Malet med
FORSK2025 er at skabe et fag-
ligt grundlag, der kan under-
stgtte beslutninger om investe-
ringer i viden, som kan veere
med til at fremme udviklingen af
det danske samfund.

FORSKNINGSINVESTERINGER
I MORGENDAGENS SAMFUND

| FORSK2025 szttes fokus pa, at
strategiske forskningsinvesterin-
ger skal bidrage til lgsning af vee-
sentlige samfundsudfordringer og
fungere som veerdiskabende inve-
steringer i fremtiden, herunder
inden for omrader, som kan blive

vigtige for morgendagens samfund.
Den samfundsgkonomiske veerdi-
skabelse i forbindelse med forsk-
ningsaktiviteter er et vigtigt om-
drejningspunkt i kataloget, men
veerdiskabelse skal ikke kun for-
stas i skonomisk forstand. Der er
ogsa tale om veerdiskabelse, nar
forskningen eksempelvis bidrager
til at understotte de danske kli-
maambitioner, hjeelper barn og
unge til at realisere deres fulde
potentiale, bidrager til en renere
natur eller fremmer sundhed og
livskvalitet. Centrale kanaler til
samfundsmeessig veerdiskabelse
er via omsetning af forskningen
til uddannelse af dygtige dimit-
tender med kompetencer, som ef-
tersperges pa arbejdsmarkedet,
til innovation i erhvervslivet, til
nye job og til en steerkere viden-
basering af den offentlige sektor.

Ikke al forskning skal prioriteres
strategisk eller politisk. Men hvis
Danmark skal skille sig ud, er det
hensigtsmessigt at malrette en
del af de offentlige forskningsin-
vesteringer — de strategiske




forskningsmidler — mod veesent-
lige samfundsudfordringer og
satse pa unikke danske potentia-
ler, der kan fungere som drivkreef-
ter for veekst, velstand og vel-

feerd.

FORSKNING SOM MOTOR
FOR VAKST OG SAMFUNDS-
UDVIKLING

Danmark har leenge staet over for
store udfordringer med pressede
offentlige finanser og svage
vekstrater. Steerke forskningsmil-
jeer kan medvirke til at skabe
gode rammer for vekst ved bl.a.
at gore det attraktivt for viden-
baserede virksomheder at placere
aktiviteter i Danmark. Samtidig
kan strategiske forskningsindsat-
ser understotte erhvervslivets og
den offentlige sektors udvikling,
hvor f.eks. ny teknologi abner for
nye horisonter og skaber poten-
tialer, vi end ikke kan forestille os
i dag. Intelligente investeringer i
forskning er en afgerende forud-
seetning for, at vi har noget at
leve af i Danmark i fremtiden.
Desuden kan forskningen bidrage
med nye perspektiver og bud p3a,

hvordan vi anvender samfundets
ressourcer bedst muligt og bl.a.
sikrer et godt velfeerdssamfund
preeget af trivsel og tryghed for
alle. Det er sadanne investerin-
ger, der er med til at leegge fun-
damentet for fremtidens arbejds-
pladser og velfeerd.

Det samfundsekonomiske afkast
af investeringer i offentlig forsk-
ning er substantielt. Men skal de
strategiske forskningsinvesteringer
fungere som en effektiv motor for
veekst og velfeerd, er det afgerende,
at midlerne koncentreres, hvor
nytten og afkastet for samfundet
er stgrst. Dansk forskning er af
meget hoj kvalitet efter interna-
tional malestok, men nyttiggerel-
sen kan pa mange omrader for-
bedres. Det er helt afggrende, at
forskningen bliver omsat til inno-
vation og veerdiskabelse i den
private og offentlige sektor.

FORSKNING DER BIDRAGER TIL
AT L@SE VASENTLIGE
SAMFUNDSUDFORDRINGER

Verden og Danmark star over for
mange store udfordringer i rela-

INTRODUKTION

tion til eksempelvis demografiske
@ndringer og pres pa klima, miljg
og naturressourcer.

| Danmark har vi et godt udgangs-
punkt for at medvirke til at finde
lzsninger pa verdens store udfor-
dringer. Vi har en steerk tradition
for at samarbejde om nye lasninger
pa tveers af organisatoriske og
faglige skel, og det er netop i
modet mellem forskellige discipli-
ner og tilgange, at nybrud ofte
forekommer, og uventede lgsninger
opstar.

Danmark har samtidig pa en
reekke omrader gode forsknings-
og erhvervsmaessige forudseetninger
for via investeringer i forskning,
innovation og uddannelse at
vende globale udfordringer til
steerke samfundsegkonomiske
drivkreefter.

SIDE 7
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Globale udfordringer - fem
vesentlige megatrends

Fremtiden formes af en reekke kom-
plekse og pa tveers samspillende
kreefter. Nogle udvikler sig ganske
hurtigt og forer til sakaldte disrup-
tive haendelser, mens andre udvikler
sig mere langsomt. Disse langsomt
virkende faktorer er de sakaldte me-
gatrends. Megatrends er stgrre so-
ciale, gskonomiske, politiske, milja-
maessige eller teknologiske a&ndrin-
ger, der langsomt slar igennem,
men gennemgribende forandrer
menneskelige aktiviteter, processer
og perceptioner, nar de forst er rod-
feestede. Fordi megatrends udvikler
sig relativt stabilt over tid, har vi
mulighed for med nogen sikkerhed
at forudse udviklingen inden for
disse omrader.

Som afseet for FORSK2025-
processen har OECD pa vegne af
Styrelsen for Forskning og Uddan-
nelse (SFU) foretaget en kortleeg-
ning af globale megatrends. Blandt
de veesentlige megatrends, som
OECD peger pa, er folgende:

Demografi
Verdens befolkning vil fortseette

med at vokse og forventes at na 10
mia. mennesker i midten af det 21.

arhundrede. Befolkningstilveeksten
ventes iseer at finde sted i Afrika,
hvor antallet af unge mennesker
vokser kraftigt. | andre lande, og
herunder sterstedelen af OECD-
landene, bliver befolkningerne
eldre og =ldre. Der er risiko for,
at en sadan udvikling medferer, at
en mindre del af befolkningen i
disse lande vil veere aktive pa
arbejdsmarkedet, og at flere vil
have behov for sundheds- og pleje-
ydelser, hvilket samlet set vil kunne
presse levestandarden.

Globalisering og fordeling af
gkonomiske ressourcer

Verdens gkonomiske tyngdepunkt
ventes at fortseette bevaegelsen
mod @st og syd, hvor en starre
middelklasse vil fa stigende kebe-
kraft. Selvom velstandsklgften mel-
lem rige og fattige lande ventes at
blive mindre, og verden som helhed
forventes at veere rigere i 2050, vil
gkonomisk ulighed internt i mange
lande formentlig stige. For den
enkelte vil uddannelse og tilegnelse
af nye kompetencer vere blandt de
vigtigste veje til at forbedre sine
livschancer. Globaliseringen, der
virker gennem stremme af varer,
servicer, mennesker og idéer, kan
mode barrierer i form af bl.a.
geopolitisk ustabilitet og handels-
barrierer.

National og global mobilitet

Internationale migranter er fra
1960-2016 vokset fra at udgere 2
pct. til 3,2 pct. af verdens samlede
befolkning. Hvis andelen af migran-
ter fastholdes pa dette niveau, vil
der veere 250 mio. internationale
migranter i 2030. Engelsktalende
lande som USA, Canada og Storbri-
tannien ventes at veere de starste
nettomodtagere, men asiatiske
lande, seerligt Kina, ventes at blive
mere attraktive for migranter i frem-
tiden. Fremtidens sterste migration
ventes dog ikke at finde sted pa
tveers af lande, men fra land til by.
Mere end 6 mia. mennesker forven-
tes at leve i byer i 2050.

Forbrug af naturressourcer og
klimaudfordringer

Hoj global befolkningsveekst kombi-
neret med veaeksten i skonomisk vel-
stand medferer et gget forbrug af
ressourcer og energi. Hermed op-
star et stadigt voksende pres pa jor-
dens biologiske produktion og ikke
mindst pa klima, miljg og naturres-
sourcer. | store dele af verden er der
risiko for, at forsyningen af bl.a.
vand og fedevarer vil komme under
pres. Klimaforandringer vil veere
bade vesentlige og omfattende og
kreeve et grundleeggende skift mod
en mere beeredygtig gkonomi.




' Jf. Lov om Danmarks
Forsknings- og Innova-
tionspolitiske Rad og
Danmarks Frie Forsk-
ningsfond. Sidstnaevnte
hed inden 1. juli 2017
Det Frie Forskningsrad.

Digitalisering og ny teknologi

Den teknologiske udvikling, ikke
mindst inden for digitalisering, vil
forteette med at omskabe vores sam-
fund. | lebet af de naeste 15 ar vil
virksomheder i overvejende grad
blive digitaliserede, hvilket skaber
nye muligheder for integreret og ef-
fektiv produktion. Faldende omkost-
ninger til computerudstyr og nye
muligheder med kunstig intelligens
vil fortseette med at @ndre produk-
tion og arbejdsmarked, og op mod
halvdelen af den samlede nuvee-
rende beskeeftigelse kan blive auto-
matiseret i lebet af de neeste

to artier. Samtidig vil den hurtige
teknologiske udvikling, kombineret
med lavere omkostninger, ogsa
skabe nye muligheder for bl.a. nye,
sma og innovative virksomheder.

OECD’s kortleegning har fungeret
som et afseaet for og inspiration til
interessenternes bidrag til
FORSK2025. OECD's rapport ind-
gar desuden i det faglige grundlag
for en reekke af de samfundsudfor-
dringer, der beskrives i temaerne.
Rapporten kan ses i sin helhed pa
ufm.dk/forsk2025.

STRATEGISKE INVESTERINGER
I FORSKNING

FORSK2025 skal understogtte stra-
tegiske forskningsprioriteringer i
en verden, der er praeget af hastig
teknologisk udvikling og hyppige
forskningsmeessige nybrud. Iveerk-
seettelse af strategiske forsknings-
indsatser indebeerer ofte langsig-
tede investeringer inden for om-
rader, hvor forsknings- og viden-
kapacitet skal opbygges eller
styrkes. Det kan f.eks. veere for at
opdyrke steerkere forskningsviden
pad samfundsomrader med svage
forskningstraditioner; det kan
veere for bedst muligt at udnytte
nye muligheder omkring unikke
forskningsinfrastrukturer med
saerlig dansk prioritet; det kan
veere for at videreudvikle forsknings-
eller erhvervsmeessige styrkeposi-
tioner, som indebeaerer markante
potentialer for Danmark. Imple-
mentering af strategiske forsk-
ningsprogrammer fordrer en vis
bevillingsmeassig stabilitet for at
sikre den bedste samfundsmees-
sige ressourceudnyttelse. Nar det
er sagt, sa kan strategiske forsk-
ningsinvesteringer ogsa give vee-

INTRODUKTION

sentlige samfundsafkast pa den
korte og mellemlange bane.

Bevillinger, som Folketinget af-
seetter til strategisk prioriterede
forskningsomrader, udmantes
som hovedregel af Innovations-
fonden og typisk gennem store
og leengerevarende investeringer.
Midlerne uddeles ud fra et arms-
leengdeprincip i aben konkurrence,
saledes at kun de absolut bedste
nye forskningsidéer understattes.
Fra og med 2017 er ogsad Danmarks
Frie Forskningsfond blevet udstyret
med en klarere hjemmel til i seer-
lige tilfeelde at udmente midler
til strategiske investeringer i
forskning." Parallelt med fordelingen
af de strategiske forskningsmidler
fordeler Folketinget ogsa midler
til udviklings- og demonstrations-
programmerne, som spiller teet
sammen med den strategiske
forskning. Yderligere information
kan findes i bilag 1, "Overblik
over det offentlige forskningsfi-
nansierende system”.

SIDE 9
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PEJLEMARKER FOR
UDM@NTNING AF
STRATEGISKE FORSK-
NINGSMIDLER

Den brede kreds af interessenter,
der har deltaget i FORSK2025-
processen, har peget pa en rekke
forhold, der er vaesentlige for at
indfri den strategiske forsknings
potentiale for samfundsmeessig
verdiskabelse. Blandt de vigtige,
tveergaende forhold er:

e tveerfaglighed og brugerind-
dragelse i forskningsprojekterne,

e fokus pa excellent forskning
og samarbejde med farende
internationale forskningsmiljger,

e omsetning af forskning til
uddannelse, der imgdekommer
samfundets behov,

e omsetning af forskning til
videnspredning og innovation i
erhvervslivet og den offentlige
sektor.

Det er igennem den konkrete ud-
mentning af forskningsmidler, at
succesen af den danske strategiske
forskningsindsats til sin tid vil

kunne evalueres og vurderes. Det
er derfor vigtigt at formulere krav
til projekternes forventede veerdi-
skabelse i udformningen af de

enkelte opslag af forskningsmidler.

SAMARBEJDE PA TVARS AF
FAGGRANSER OG INDDRA-
GELSE AF BRUGERE

En vesentlig vej til at opna sam-
fundsmeessig veerdiskabelse er
gennem forskningssamarbejder,
hvor faggreenser krydses, og brugere
inddrages. De udfordringer og
muligheder, som er kernen i
FORSK2025-temaerne, gar pa
tveers af forskningsdiscipliner og
indbyder til tveerfaglighed blandt
brede dele af det danske forsk-
ningslandskab, hvor humaniora,
samfunds-, sundheds- og natur-
videnskab savel som jordbrugs-
og veterinarvidenskab samt
teknisk videnskab kan bringes i
spil. Hvert forskningstema udger
saledes et bredt mulighedsrum
for uventede idéer og originale
mader at adressere samfundsud-
fordringerne pa. Det er her vig-
tigt at kunne mobilisere bredest
muligt i det danske forsknings-

landskab pa tveers af fagdiscipli-
ner, ken mv., og der er da ogsa
fuldsteendig forskningsmeessig
metodefrihed i de strategiske
forskningsbevillinger. At krydse
forskningsomrader inden for
tveerdisciplineere projekter kan
udbrede videngrundlaget for de
involverede discipliner og skabe
uventede resultater, og det er
ofte i mgdet mellem disciplinerne,
at nybrud og videnskabelig inno-
vation forekommer.

Den udfordringsorienterede til-
gang skaber endvidere basis for
at styrke det vigtige samspil
mellem private virksomheder,
offentlige institutioner, univer-
siteter og andre videninstitutioner.
Det er i den sammenheaeng vigtigt,
at forskningen har fokus pa bru-
gernes forskningsbehov, hvilket
gger sandsynligheden for, at den
nye viden hurtigere finder konkret
anvendelse i erhvervslivet og den
offentlige sektor. Danmark har,
sammenlignet med mange andre
lande, steerke traditioner for hurtig
og kreativ anvendelse af nye tek-
nologier og for pa tveers af orga-




nisatoriske og faglige skel og i
konstruktive samarbejder mellem
offentlige og private akterer at
udvikle nye, innovative lgsninger.
Dette giver potentielle konkur-
rencefordele, nar samfundsud-
fordringerne kalder pa tveerdis-
ciplinere lgsninger.

EXCELLENT FORSKNING OG
SAMARBEJDE MED FORENDE
INTERNATIONALE MILJ@ER

Det er vigtigt, at de offentlige
midler investeres i forskning af
hajeste internationale kvalitet.

| FORSK2025-kataloget er der
lagt veegt pa brede udfordrings-
beskrivelser i forskningstemaerne,
hvilket skal sikre rum til, at styrke-
positionerne i dansk forskning far
mulighed for at udfolde sig netop
dér, hvor det stgrste potentiale
foreligger, og det er en grund-
leeggende forudseetning for udment-
ningen af strategiske forsknings-
midler, at der kun stottes forsk-
ning af hgj kvalitet. For at sikre
aben konkurrence mellem de
staerkeste forskningsmiljser skal
udmentningen af forskningsmid-
lerne ske i brede og abne opslag.

Det er samtidig vigtigt, at forsk-
ningen har et internationalt per-
spektiv. | opslagene bgr der saledes
leegges veegt pa, at forskningen
udfegres i samarbejde med steerke
udenlandske forskningsmiljger,
hvor det er relevant. Og pa om-
rader, hvor der internationalt
skabes solid og relevant viden,
er det veesentligt at kunne nyttig-
gere denne viden i forsknings-
projekterne.

FORSKNING OMSAT TIL
UDDANNELSER, DER IM@DE-
KOMMER SAMFUNDETS
EFTERSP@RGSEL

Hvad enten forskningen retter sig
mod erhvervslivet eller den offent-
lige sektor, er det vigtigt, at der i
udmentningen af forskningsmid-
lerne er fokus pa, at forskningen
anvendes i uddannelsen af kom-
mende dimittender - og ogsa
gerne ph.d.-studerende og kom-
mende forskningsledere — sa arbejds-
styrken udrustes med de kompe-
tencer, der efterspgrges pa arbejds-
markedet. Den formentlig aller-
vigtigste kanal til samfundsmaessig
verdiskabelse er saledes, at ny,

INTRODUKTION

forskningsbaseret viden omsettes
i undervisning og kompetence-

opbygning.

Teette offentlige-private samspil i
strategiske forskningsbevillinger
skal bidrage til at sikre, at forsk-
ningen og dermed ogsa den
forskningsbaserede undervisning
af kommende dimittender har
relevans for samfundet. En hoved-
vej til nyttiggerelse af forskningen
er via omseatning til kapacitets-
opbygning og forskningsbaseret
undervisning pa universiteterne,
men der skal ogsa veere fokus pa,
at forskningen nyttiggeres i under-
visningen uden for universiteterne,
eksempelvis pa professionshaj-
skolerne.

OMSATNING AF FORSKNING
TIL VIDENSPREDNING OG
INNOVATION I ERHVERVSLIV
OG OFFENTLIG SEKTOR

Det er afgerende, at forskningen
— i teette offentlige-private partner-
skaber — omseettes til innovation
og en sterkere videnbasering i
erhvervslivet savel som i den
offentlige sektor.
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Den samfundsegkonomiske nytte af
investeringer i forskning er direkte
afthengig af effektiviteten, hvor-
med viden omseettes og nyttiggeres
i samfundet. Effektiv omsatning
af viden til innovation og veekst
i erhvervslivet starter pa viden-
institutionerne, men er ogsa en
central opgave for Innovations-
fonden, GTS-institutter, innova-
tionsmiljger og innovationsnetveerk
samt for de offentlige udviklings-
og demonstrationsprogrammer.

Tilsvarende bar strategisk forskning
bidrage til at styrke innovation
og videnbasering i den offentlige
sektor. Der er store uudnyttede
potentialer pa en reekke omrader,
hvor de offentlige indsatser i util-
streekkeligt omfang er videnbase-
rede. Seerligt i forhold til kerne-
velfeerdsomrader som skoler, dag-
institutioner og de specialiserede
socialomrader er der markant efter-
sporgsel efter ny viden, der er
malrettet sektorernes videnbehov,
og som nyttiggeres (skaleres)
bredt. Pa andre omrader er viden-
omsetning i samspil mellem for-

skere, erhverv og myndigheder
vigtig for at sikre "smartere” og
mere effektiv offentlig regulering,
finansiering, ledelse og organise-
ring, som ikke bremser, men frem-
mer vaeksten. Det er vigtigt, at
spredning, omseetning og konkret
nyttiggerelse af viden tenkes ind
i forskningsprojekterne. Pa samme
made som GTS-institutterne bidra-
ger til spredning og nyttiggerelse
af universitetsforskningen i erhvervs-
livet, kan f.eks. professionshgj-
skolerne spille en vigtig rolle i
forhold til, at den skabte viden
nyttiggeres i den offentlige sektor
— ikke mindst via uddannelsen af
professionsbachelorer.
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Om FORSK2025

Baggrunden

| forbindelse med Globaliserings-
aftalen fra 2006 besluttede et
bredt flertal i Folketinget, at
grundlaget for prioritering af stra-
tegiske forskningsmidler skulle
forbedres. Saledes skal der |a-
bende foretages en kortleegning
af de forskningsbehov, som sam-
funds- og erhvervsudviklingen ska-
ber, og de danske forskningsinsti-
tutioners forudsaetninger for at
lzse dem. Kortleegningen skal ba-
seres pa heringer, dialogprocesser
med eksempelvis ministerier, insti-
tutioner og interesseorganisatio-
ner og udredninger og skal munde
ud i et katalog over vigtige temaer
for fremtidig strategisk forskning.

Formadlet

FORSK2025-processen skal
saledes give et konsolideret over-
blik over fremtidens vigtigste
forskningsomrader, som det ses
fra erhvervsliv, organisationer,
kommuner, regioner og ministerier,
videninstitutioner og en bred kreds
af gvrige interessenter.

FORSK2025 skal udgere et

solidt grundlag for de kommende
ars prioritering af offentlige stra-
tegiske forskningsinvesteringer
og skal indgd i Folketingets ar-
bejde med at beslutte, hvordan
de strategiske investeringer i
forskning skal fordeles. lkke ved
at spa om de neeste forsknings-
gennembrud eller erhvervssuc-
ceser, men ved at skabe et fagligt
grundlag for prioriteringer pa et
overordnet, strategisk niveau og
derved skabe de bedst mulige
rammer for fremragende forskning
og dermed udvikling af ny viden
og indsigt.

Ud over at udgere et grundlag for
den politiske prioritering af stra-
tegiske investeringer i forskning
er det forhdbningen, at kataloget
ogsa vil tjene til inspiration i ar-
bejdet med at prioritere forsk-
ningsmidler og/eller strategiske
fokusomrader pa f.eks. universite-
ter, kunstneriske uddannelsesin-
stitutioner, professionshgjskoler,
erhvervsakademier, GTS-institutter
og i offentlige og private fonde.
Og at FORSK2025 ogsa kan inspi-
rere forskere og studerende til at

engagere sig i at bidrage til at
lgse nogle af vor tids veesentlige
samfundsudfordringer i konstruk-
tivt samarbejde med udfordringer-
nes interessenter og tilgreensende
fagligheder.

FORSK2025-kataloget udtrykker
hverken regeringens eller andre
partiers politiske prioriteringer.
Kataloget er derimod resultatet af
en omfattende kortleegnings- og
dialogproces.

Processen

FORSK2025-kataloget er udarbejdet
med afseet i 476 forslag til forsk-
ningstemaer indsendt af en bred
kreds af interessenter i perioden fra
februar-juni 2016. | alt har om-
kring 100 repreesentanter for afta-
gere og producenter af forskning
deltaget i processen.

Fire FORSK2025-sparringsgrupper
har bistaet med udarbejdelsen af
kataloget. | grupperne deltog en
reekke bidragydere til FORSK2025-
processen, der pa forskellig vis
repreesenterer viden om fremti-
dige forskningsbehov og -mulig-
heder. Sparringsgrupperne har i
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efteraret 2016 medvirket til at trans-
formere og kondensere interessenter-
nes mange gode forslag til de 19
forskningstemaer i neerveerende
katalog. En repreesentativt udvalgt
gruppe borgere har ligeledes haft
lejlighed til at drefte udfordringer og
gnsker til de 19 forskningstemaer pa
en workshop.

Arbejdet har taget afseet i tre pa forhand
opstillede principper for vurdering og
udveelgelse af FORSK2025-temaer:

e Relevans. Forskningstemaerne skal
bl.a. reekke ud over det dagsaktuelle
og veere serligt perspektivrige i en
dansk sammenheeng.

e Sammenheng og samspil. Temaerne
skal leegge op til samarbejde bade na-
tionalt og internationalt.

e Impact. Forskningen skal have vee-
sentlig effekt i forhold til veekst, vel-
feerd, beskeftigelse og/eller bedre
offentlig opgavelgsning, ogsa i et
langsigtet perspektiv.

FORSK2025 er forankret i Styrelsen
for Forskning og Uddannelse og er
udarbejdet med faglig bistand fra

Innovationsfonden. Danmarks Frie
Forskningsfond har endvidere bidraget
med kvalitetssikring af katalogets
afsnit om danske forskningsforudseet-
ninger.

Pa www.ufm.dk/forsk2025 findes bl.a.
alle 476 forslag til forskningstemaer
og oversigter over sparringsgruppe-
deltagere. Vurderingsprincipper frem-
gar i deres helhed i bilag 2, “Prin-
cipper for vurdering og udvealgelse
af temaer i FORSK-2025". FORSK2025-
processen er ligeledes neermere
beskrevet i bilag 3, "FORSK2025-
processen”.




FORSK2025-KATALOGETS
OPBYGNING OG INDHOLD

INDBYRDES SAMMENHANGE
MELLEM FORSK2025-TEMAER
OG SAMMENHANGE TIL MEGA-
TRENDS OG TEKNOLOGI-
UDVIKLINGSSPOR

| FORSK2025 fremgar forsknings-
behov inden for fire hovedomrader
med i alt 19 underliggende forsk-
ningstemaer, der udmeerker sig
ved at kunne bidrage til lgsning
af samfundsudfordringer, udnytte
nye teknologiske muligheder og
@ge produktivitet, veekst og be-
skeeftigelse. Faelles for alle tema-
erne er, at de skal bidrage til
verdiskabelse og fremtidssikring
af et beeredygtigt samfund, idet
badde veerdiskabelse og beeredyg-
tighed her skal forstas bredt.

Temaerne beskriver mange for-
skellige udfordringer og forsk-
ningsbehov, der er indbyrdes
forbundne pa kryds og tveers.

Overskrifterne for de fire hoved-
omrader er:

1. Nye teknologiske muligheder,
som sigter pa at fremme teknolo-
giudvikling samt skabe grundlag
for potentielt banebrydende nye
opdagelser og lesninger med an-
vendelsespotentialer pa tveers af
mange forskellige sektorer og
samfundsomrader.

2. Gron veekst, hvor forskning
kan medvirke til at skabe nye,
internationalt konkurrencedygtige
lzsninger pa globale udfordringer
i relation til bl.a. klima, miljg,
byggeri, transport og fgdevarer.

3. Bedre sundhed, hvor fokus er
pa nationale og globale sund-
hedsudfordringer samt pa nye
potentialer for forebyggelse og
behandling af sygdomme som
folge af gennembrud i sundheds-
forskningen.

4. Mennesker og samfund, der
serligt sigter mod den offentlige
sektors muligheder for effektivt
at skabe mere velferd og bedre
rammer, herunder i relation til
uddannelse af barn og unge,
stotte til socialt udsatte og imple-

INTRODUKTION

mentering af nye teknologiske
muligheder.

Figur 1 pa side 16 illustrerer de
fire hovedomrader og de 19 under-
liggende temaer. Temaer vedra-
rende teknologiske muligheder er
placeret i midten for at illustrere,
at disse i udgangspunktet er
tveergaende og vil have stor be-
tydning for at lese mange af sam-
fundsudfordringerne i de gvrige
temaer. Det skal dog bemeerkes,
at de gvrige temaer ligeledes er
teet relateret. Eksempelvis er
temaer vedrgrende fgdevarer og
sundhed eller temaer vedrgrende
sundhedsveaesen og en effektiv
offentlig sektor teet sammenknyt-
tede. Som fglge af temaernes
forbundne karakter er nogle
emner bergrt i mere end et tema,
ligesom der i kataloget ofte hen-
vises til yderligere beskrivelser
af tilknyttede tematikker i andre
temabeskrivelser.

Enkelte temaer har seerlig fokus
pa grundlagsskabende forskning
samt pd store og langsigtede
forskningsinvesteringer, f.eks. i
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FIGUR 1: FORSK2025-TEMAER
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samarbejde med private forsk-
ningsfinansierende fonde. | andre
temaer leegges veegt pa at ind-
teenke innovationsinstrumenter
og videnspredning, sa forskningen
kan bidrage til, at flest mulige
sma og mellemstore virksomheder
far leftet deres innovationskapacitet.

Atter andre temaer leegger serlig
veegt pa, at forskningen @ger viden-
basering og innovationskapacitet
i den offentlige sektor, hvilket f.
eks. kan ske via tette samspil
mellem universiteter og profes-
sionshgjskoler samt praksis. En
rekke temaer sigter endvidere
mod at skabe et bedre viden-
grundlag i forhold til myndig-
hedsbetjening og politikudvikling.

Felles for temaerne er, at de tager
afseet i at udvikle lgsninger, som
kan bidrage til at lgse store, ofte
globale, samfundsudfordringer,
og som samtidig kan fungere

som lgftestang for at skabe bl.a.
eksport, vaekst og velfaerd.




SAMMENHANG TIL EU’S
RAMMEPROGRAMMER FOR
FORSKNING OG INNOVATION
Danmark har set i en international
sammenhaeng veret et foregangs-
land ved tidligere end andre
lande at bruge store samfunds-
udfordringer og brede dialog-
processer som afseet for at priori-
tere offentlige forskningsinveste-
ringer. | dag nyder denne tilgang
til forskningsprioritering bred
anerkendelse og er ogsa omdrej-
ningspunkt for EU’'s rammeprogram-
mer for forskning og innovation.

Ligesom i FORSK2025 er det i
EU-regi afseettet, at robuste lgs-
ninger pa store samfundsudfor-
dringer findes gennem en tveer-
faglig tilgang. Det er en selvstaen-
dig malseaetning, at FORSK2025-
kataloget skal bidrage til sam-
teenkning af forskningstemaer,
der kan lgftes i et europeeisk sam-
arbejde. Temaerne i FORSK2025-
kataloget har saledes et dansk
udgangspunkt, men der er ogsa
fokuseret pa at skabe det bedst
mulige grundlag for samspil med
strategier og forskningsprogrammer
i EU-regi.

SAMMENHANG TIL DANSK
ROADMAP FOR FORSKNINGS-
INFRASTRUKTUR

Ny viden og nybrud i forskningen
heenger i dag teet sammen med
forskernes adgang til moderne og
avancerede forskningsinfrastruk-
turer. Ud over at udvide videnska-
belige grenser og lafte forsknings-
omrader har forskningsinfrastruk-
tur ogsa en veesentlig, positiv
indflydelse pa selve forskningens
organisering, proces og effektivi-
tet og dermed pa forskningsresul-
taterne.

Der er derfor en naturlig relation
mellem forskningsinfrastruktur og
forskning, og det er vigtigt at
forholde sig til eksisterende og
kommende nationale og internati-
onale forskningsinfrastrukturer
bl.a. i udmentningen af strategi-
ske forskningsmidler.

Hvor FORSK2025 har forskning i
centrum, seetter Uddannelses- og
Forskningsministeriets strategi
(roadmap) for forskningsinfra-
struktur med dets katalog af for-
slag til nye nationale investeringer
fokus pa forskningens veerktgjer.
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Temaerne i FORSK2025 har sale-
des i mange tilfeelde en tet sam-
menheaeng med forslagene i road-
mappen. | bilag 4 er angivet
samtlige forslag pa den nuvee-
rende roadmap, som forventes

at have en levetid til 2020.

FORSK2025-TEMAERNES
OPBYGNING

Hvert af katalogets 19 forslag til
forskningstemaer bestar af en be-
skrivelse af vaesentlige samfunds-
udfordringer og muligheder, en
rekke deraf afledte forsknings-
behov, veesentlige aspekter om-
kring udmentning af forsknings-
indsatsen, de danske forudseet-
ninger for at forske inden for te-
maomradet samt perspektiver og
forventede effekter af en forsk-
ningsindsats inden for temaet.

Samfundsudfordringer og mulig-
heder: | centrum for hvert af kata-
logets temaer star beskrivelsen af
vesentlige samfundsudfordringer
og/eller vaesentlige muligheder. |
udfordringsbeskrivelserne indgar
savel muligheder som problemer,
som er formuleret i dialog med
en bred vifte af interessenter fra
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forskellige dele af samfundet.
Felles for udfordringerne er, at
forskning og ny viden har stor
betydning for at imgdega de
problemer eller realisere de po-
tentialer, som udviklingen forventes
at skabe i de kommende ar.

Et tema kan have fokus pa en
relativt lgsningsorienteret ind-
sats, hvor forskningen allerede
inden for en forholdsvis kort
tidsperiode vil kunne nyttiggeres
i erhvervslivet og/eller den offent-
lige sektor. Omvendt kan et tema
ogsa sigte mod, hvad der kan
betegnes som en “strategisk
grundforskningsindsats”, hvor
konkrete effekter af forskningen
forst kan forventes at tegne sig
efter en leengere arrekke. Eksem-
pelvis kan der veere tale om at
skabe en kapacitetsopbygning
omkring en forskningsinfrastruktur
eller en ny teknologi, hvor der pa
leengere sigt er begrundede for-
ventninger om en betydelig nyt-
tiggerelse af forskningsindsatsen
i erhvervslivet og/eller i den offent-
lige sektor.

Forskningsbehov: | forhold til
hver udfordring er der beskrevet
en reekke forskningsbehov. Her
skitseres eksempler pa, hvor
forskningen kan bidrage til at
adressere samfundsudfordringer
og udnytte nye potentialer.
Beskrivelserne af forsknings-
behovene og de eksempler pa
forskningsmeessige problemstil-
linger og forskningsomrader, der
gives her, er ikke udtemmende.
Hvert forskningstema udgar et
bredt mulighedsrum for uventede
idéer og originale mader at
adressere samfundsudfordringerne
pa. Udfordringerne gar pa tveers
af forskningsdiscipliner og insti-
tutionstyper og indbyder til offent-
ligt-privat samarbejde og tveer-
faglighed. Det er et kardinalprin-
cip, at temaerne bygger pa forsk-
ningsmessig metodefrihed. Sam-
tidig vil et stort antal forskellige
fagdiscipliner typisk veere nod-
vendige at bringe i spil for effek-
tivt at realisere de gnskede mal
og effekter.

Forhold vedrerende udmentning
og implementering af forsknings-
indsatsen: Her beskrives forhold,
der skal adresseres i udmgntnin-
gen af strategiske forsknings-
midler for at sikre, at forskningen
omseettes til veerdiskabelse i sam-
fundet. Som hovedregel lzegges
der op til teette samspil mellem
offentlige videninstitutioner pa
den ene side og brugere i form af
eksempelvis virksomheder, prak-
sisomrader eller offentlige insti-
tutioner pa den anden side.

Pa nogle omrader er der behov
for i seerlig grad at have fokus pa
opbygning af forskningskapacitet,
uddannelse af fremtidens forskere
eller styrket koordination og sam-
arbejde mellem forskellige forsk-
ningsmiljger. Andre temaer kan
indeholde anbefalinger om, at
der i udmgntningen saettes seer-
ligt fokus pa internationalt sam-
spil. Det kan f.eks. dreje sig om
seerligt fokus pa at skabe sam-
arbejde med internationale spyd-
spidsmiljoer eller sterre forsk-
ningsprogrammer. Pa omrader,




hvor der internationalt skabes
solid og relevant viden, er det
vaesentligt at kunne treekke pa
denne viden i forskningsindsatsen
og sikre, at den omsettes og
nyttiggeres i en dansk kontekst.

Endelig kan der veere reflekteret
over sarlige rammebetingelser,
etiske forhold eller barrierer pa
omradet, som bor indteenkes i ud-
meontningen af forskningsindsatsen.

Danske forudseetninger: | forbin-
delse med hvert tema reflekteres
kort over danske forudseetninger
og rammebetingelser — set i en
international kontekst — for at
lofte en strategisk forsknings-
indsats inden for temaomradet.
Det kan f.eks. dreje sig om seer-
lige forskningsmeessige eller
erhvervsmeassige styrkepositioner,
infrastrukturer eller registersyste-
mer. Mange af temaerne retter
sig mod veletablerede forsknings-
miljger, mens der inden for andre
temaer kan veere behov for op-
bygning af sterre forskningskapa-
citet eller styrket koordination

mellem eksisterende, mindre
forskningsmiljzer.

Méal og perspektiver: Hvert tema
afsluttes med en reekke malseet-
ninger og mulige perspektiver for
strategiske investeringer i forsk-
ning pa omradet. Afsnittet ud-
trykker nogle af de overordnede
ambitioner, der ligger bag formu-
leringen af temaet.
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NYE
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Teknologiudviklingen forandrer
vores samfund med stadig starre
hastighed, og der er grund til at
forvente, at tempoet, hvormed
nye teknologier fremover omskaber
borgeres og virksomheders hver-
dag og vilkar, ogsa i fremtiden vil
veere hgjt. Udviklingen skaber
store muligheder, men ogsa nye
udfordringer og risici, nar vores
samfund skal omsette de nye tek-
nologiske muligheder til veekst og
udvikling.

Digitalisering er i dag en central
katalysator for veekst i samfundet.
Udviklingen af nye digitale los-
ninger som avanceret dataanalyse
og smartphones har allerede
transformeret den made, samfundet
fungerer pa i dag. Digitalisering

skaber saledes nye og meget
store muligheder for innovation
og @get produktivitet, men inde-
beerer ogsa en raekke udfordringer,
der skal adresseres, for at digita-
liseringens store potentiale kan
udnyttes til fulde.

Danmark har i flere ar veeret
blandt de digitale frontlgbere i
Europa. Derfor har vi et steerkt
fundament for at udnytte de
mange muligheder, som digitali-
seringen fgrer med sig, og for at
bidrage til udviklingen af fremtidens
sikre og brugervenlige digitale
lzsninger. En strategisk forsknings-
indsats inden for digitalisering
kan understotte, at Danmark fast-
holder og udbygger sin position
som digitalt foregangsland.

Den teknologiske udvikling, ikke
mindst pa det digitale omrade,
har ogsad medfart, at rammerne
for produktion er under forandring.
Udviklingen skaber basis for en
rekke nye produktionsformer,
produkter og virksomhedstyper,
samtidig med at eksisterende
industrier og virksomheder bliver
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udfordret pa deres grundleeg-
gende forretningsmodeller og
konkurrenceevne. En strategisk
forskningsindsats inden for frem-
tidens produktion med en inte-
greret tilgang til automatisering,
digitalisering og nye samarbejds-
former kan understotte, at danske
virksomheder far den bedst mulige
platform for at skabe ny, konkur-
rencedygtig produktion og forret-
ning i fremtiden.

Bio- og life science bidrager med
en styrket forstaelse af levende
organismer og de bestanddele,
de udgeres af. Denne viden kan
omseettes til en bred vifte af nye
lgsninger relateret til bl.a. sund-
hed og sygdom, fgdevarer og
ernaring samt energi og milje.
Dansk bio- og life science star
steerkt — i erhvervslivet savel som
inden for den offentlige forskning
— og er godt rustet til at levere
nogle af de lgsninger, der efter-
sporges globalt. Strategiske inve-
steringer i forskning inden for
bio- og life science kan styrke
fundamentet for danske forskere
og virksomheders udvikling af nye
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innovative produkter, processer
og lgsninger, der kan bidrage til
beredygtighed og sundhed i hele
verden.

En stor del af alle teknologiske
innovationer kan relateres direkte
eller indirekte til materialer og
udvikling af nye materialer. | dag
spiller materialeudvikling en veaesent-
lig rolle i handteringen af nogle
af de mest presserende samfunds-
messige udfordringer, for eksem-
pel i relation til den gregnne om-
stilling. Etablering af ny forsk-
ningsinfrastruktur, bl.a. European
Spallation Source (ESS) i Lund,
skaber helt seerlige muligheder
for opbygning af forsknings- og
erhvervsmeessige styrkepositioner
pa omradet. Strategisk forskning
inden for materialeudvikling bar
bygges op omkring fyrtarnsmiljger
af hgj international klasse, og
aktiviteterne skal kobles til de
erhvervsmassige behov for viden
og kompetencer pa materiale-
omradet.

Forskning inden for digitalisering,
produktion, bio- og life science
samt materialer har potentiale

til at skabe banebrydende, nye
opdagelser og lgsninger, der har
anvendelsespotentiale pa tveers
af mange forskellige sektorer og
samfundsomrader. Det er vigtigt,
at forskningsindsatserne inden for
hovedomradet Nye teknologiske
muligheder ogsa omseettes til ud-
dannelses- og efteruddannelses-
indsatser. Inden for bio- og life
science er det iseer videnskabe-
lige kandidater og ph.d.-uddan-
nede, som er steerkt efterspurgt
af industrien, mens der inden for
eksempelvis produktionsomradet
eftersperges uddannelse og efter-
uddannelse pa mange forskellige
niveauer, herunder digitale og
produktionsrelevante kompetencer
hos savel fagleerte industriarbejdere
som hgjt specialiserede it-uddan-
nede.
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RESUME

Digitalisering forandrer maden,
vi handler, producerer, uddan-
ner og underholder os pa - og
kan medfere grundleeggende
@ndringer i bade den private
og offentlige sektor. Ting, vi
troede umulige i gar, bliver
mulige i morgen, og nye pro-
dukter og forretningsmodeller
opstar og fortreenger andre.
Den digitale udvikling medferer
ogsa samfundsmeassige udfor-
dringer. Nogle jobfunktioner
overflgdiggeres, og nye risici
i forhold til sikkerhed og privat-
liv opstar. Som borger, virk-
somhed og myndighed er det
nedvendigt at omstille sig til
den digitale tidsalder.

Danmark har i flere ar veeret
blandt de digitale frontlgbere

i Europa. Derfor har vi et

steerkt fundament for at udnytte
de mange muligheder, som

digitaliseringen fgrer med sig,
og for at bidrage til udviklingen

af fremtidens sikre og bruger-
venlige digitale lgsninger. En
strategisk forskningsindsats
inden for digitalisering skal
understotte, at Danmark ved-
bliver at veere et digitalt fore-
gangsland, der samtidig er
attraktivt for innovative virk-
somheder og teknologiske
talenter.
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SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Digitalisering er i dag en central
katalysator for vaekst i samfundet.
Udviklingen af nye digitale las-
ninger, sasom avanceret dataana-
lyse og smartphones, har allerede
transformeret den made, samfundet
fungerer pa i dag. Digitale tekno-
logier udvikles med stor hast og
vil i den neere fremtid bane vejen
for nyskabende opdagelser, nye
"smarte” produkter og digitale
lzsninger. Det geelder inden for
alle omrader — for eksempel
energi, transport, detailhandel,
service- og finansbranchen, indu-
stri, landbrug, bygge- og anlaegs-
branchen, sundhed og omsorg,
offentlig forvaltning, underhold-
ning, uddannelse samt i borgernes
dagligdag. Digitalisering skaber
saledes nye og meget store mu-
ligheder for det danske samfund i
form af bl.a. hurtigere udvikling
og @get produktivitet, men inde-
baerer ogsad en raekke udfordrin-
ger, der skal adresseres, for at
digitaliseringens store potentiale
kan udnyttes til fulde.
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Danmark har et godt udgangs-
punkt for at drage nytte af nye
digitale teknologier ...

Danmark star sterkt pa det digi-
tale omrade. Vi har i flere ar ligget
i toppen af Europa-Kommissionens
sakaldte "Digital Scoreboard”,
der maler adgang til bredband,
digitale kompetencer og inklusion
samt brugen af internettet og
digitale lgsninger blandt befolk-
ningen og i den private og den
offentlige sektor, jf. figur 2. Blandt
de omrader i undersegelsen, hvor
Danmark star seerlig steerkt, er
den danske befolknings brug af
internettet og danske virksomhe-
ders anvendelse af digitale lgs-
ninger. Danmark har saledes et
godt afseet for at udvikle og drage
nytte af nye digitale muligheder,
bade nar det kommer til virksom-
heder og de enkelte borgere, men
der er et vaesentligt potentiale

for en endnu sterre udnyttelse

af digitale muligheder og nye
digitale teknologier.

FIGUR 2: PLACERING I "DIGITAL ECONOMY AND SOCIETY INDEX", 2017
(UDVALGTE LANDE)
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Kilde: Styrelsen for Forskning og Uddannelse pa baggrund af Eurostat.
Anm.: Indekset over den digitale skonomi og det digitale samfund er et sammensat indeks, som maler
de europeeiske landes placering pa det digitale omréade ud fra de fem ovennavnte parametre.



”Tingenes internet”

"Tingenes internet” (fra engelsk
“Internet of Things” — loT) bruges her
som en samlebetegnelse for den tek-
nologiudvikling, der ger det muligt at
fa fysiske eller virtuelle objekter for-
bundet til andre objekter og/eller til
internettet, hvorved objekter, menne-
sker og computere kan forbindes i
store netvaerk.

Nar objekter bliver forbundet og kan
interagere, giver det en raekke nye mu-
ligheder i forhold til bl.a. sundhed,
infrastruktur og milje. For eksempel er
der mulighed for, at vi med et intelli-
gent elnet kan programmere vores
elektriske udstyr — f.eks. vaskemaskiner
—til at ga i gang, nar der er overskuds-
produktion af strem fra eksempelvis
vindmeller.

OECD vurderer, at antallet af forbundne
objekter i og omkring vores hjem vil
vokse fra ca. 1 mia. i dag til 14 milliarder
i 2022 — alene i OECD-landene. Og
ifolge en undersggelse for Europa-
Kommissionen forventes markeds-
veerdien af “Tingenes internet” at
overstige en trillion euro i 2020.

sasom "Tingenes
internet” ...

En veesentlig drivkraft for udvik-
lingen af det digitale samfund er
sammensmeltningen af den fysiske
og den virtuelle verden gennem
"Tingenes internet”, der skaber
en ny “smart” verden, der regi-
strerer, analyserer og tilpasser
sig, og som kan ggre vores liv
nemmere og sikrere. Det er en
udvikling, der giver mulighed

for gget individualisering og ind-
dragelse af forbrugere, kunder,
patienter mv., og som ogsa stiller
krav om, at lgsninger designes
med fokus pa anvendelighed.

. 0g voksende datamengder —
Big Data ...

En anden veesentlig drivkraft for
udviklingen af det digitale sam-
fund er genereringen, analysen
og anvendelsen af enorme data-
maengder. Som det fremgar i figur 3
pa side 26, vil der i de kommende
ar blive opsamlet data fra milliarder
til billioner af registreringer fra
bl.a. fysiske enheder gennem ind-
lejrede sensorer, f.eks. i smart-

NYE TEKNOLOGISKE MULIGHEDER
DANMARK SOM DIGITALT FOREGANGSLAND

phones. Dertil kommer databaser
pa sundhedsomradet, databaser
med informationer om geografiske,
vejr- og miljemeessige forhold,
f.eks. fra satellit- og dronemalinger
eller intelligente transportsystemer,
personlige apparater mv. Den
eksplosive stigning i datameengden
skyldes altsd bade automatisk
indsamlede data og brugeroprettede
data.

De mange data udger en uvurderlig
kilde til ny viden inden for en
bred vifte af omrader. Men det er
en vesentlig udfordring at uddrage
de relevante data i datamaengderne
og at omseette disse til ny indsigt
og viden. Store datamangder og
supercomputere kan anvendes til
at udvikle kunstig intelligens,
som igen kan medvirke til at finde
m@nstre i store datamaeengder.

... der sammen med bl.a. kun-
stig intelligens kan skabe mar-
kante forandringer for borgere,
virksomheder og samfund

Ifalge OECD vil kunstig intelligens
— her forstaet som maskiner og
systemers evne til at tilegne sig
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FIGUR 3: PROGNOSE FOR DEN GLOBALE DATASFARE
(HISTORISK OG FORVENTET UDVIKLING I DATA SKABT OG KOPIERET ARLIGT)
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Kilde: IDC & Seagate (2017): Data Age 2025 Study.

Anm.: 1 zettabyte udger 1 billion gigabytes.
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og applicere viden og simulere
“intelligent adfeerd” — kunne na
samme niveau som den menne-
skelige hjerne inden for de kom-
mende artier. Hermed vil maski-
ner kunne udfgre en lang raekke
opgaver, der i dag opfattes som
menneskelige — forsta, reesonnere,
leere, tilpasse sig og treeffe be-
slutninger pa baggrund af den
tilgeengelige information. Kunstig
intelligens — bl.a. i kombination
med avancerede robotter — for-
ventes saledes at ville kunne ud-
fore en reekke opgaver, der i dag
kreever menneskelig arbejdskraft,
f.eks. inden for sundhed, uddan-
nelse, produktion og finans. Ana-
lyser anslar, at en veesentlig andel
af danskernes arbejdstimer vil
kunne erstattes med teknologi,
der allerede eksisterer i dag, og
kunstig intelligens kan siges at
veere for hjernekraft, hvad indu-
strialiseringen var for muskelkraft.

Udviklingen forventes at inde-
baere nye jobfunktioner og krav
til kompetencer i befolkningen.
F.eks. kan vi bruge nye, digitale
lzsninger til at flytte arbejdstid
fra administration til kernefaglig-




hed i bdde virksomheder og i den
offentlige sektor. Meget admini-
stration er rutinepraeget arbejde,
hvor registreringer skal laves pa
en bestemt made dag efter dag.
Her og mange andre steder kan
kunstig intelligens og andre avan-
cerede digitale tjenester hjelpe.

Danmark kan udnytte denne
udvikling ved tilsvarende at prio-
ritere digitalisering og dennes
samspil med og pavirkning af
samfundet som et vigtigt forsk-
nings- og udviklingsomrade pa
tveers af den offentlige og den
private sektor.

Robust infrastruktur er en
forudsetning for at kunne
udnytte nye, digitale mulig-
heder ...

Forudseetningen for denne “smarte”
verden er en velfungerende digital
infrastruktur, der kan forbinde de
mange tradlese sensorer med data-
centre og sikre tilstreekkelig kapa-
citet, hastighed og daekning i
bade borgernes og virksomheder-
nes internetforbindelser. Inden

for den neeste arraekke forventes
naeste generation af mobilt netveerk,
5G, at blive rullet ud. Den nye in-
frastruktur forventes bl.a. at kunne
skabe grundlag for, at endnu flere
enheder kobles pa internettet.
Hermed vil det nye netveerk give
en raekke nye muligheder for ud-
vikling og anvendelse af nye tek-
nologier sasom virtual/augmented
reality, fuldautomatiske fabrikker
samt mere effektiv, sikker og beere-
dygtig transport.

det samme er it-sikkerhed

Investeringer i digitalisering rum-
mer store muligheder — men ogsa
trusler, hvis den offentlige sektor,
virksomheder og borgere ikke har
sikkerheden pa plads. Cybertrus-
selsbilledet bliver stadigt mere
aggressivt og komplekst. Det er
en stigende udfordring at veere
pa forkant med de sikkerheds-
maessige trusler mod virksomheder
savel som den offentlige sektor
og infrastruktur samt mod den
enkelte borgers hjem og person-
lige digitale systemer.
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It-sikkerhed er en grundleeggende
forudseetning for, at vi kan have
tillid til, og dermed gavn af,
fremtidens digitale lgsninger.
Som befolkning skal man kunne
stole pa, at vores digitale identitet
ikke bliver stjalet, at vores virk-
somheder ikke far alle data last af
kriminelle, at fremmede stater
ikke far adgang til sensitiv infor-
mation, samt at vores persondata
ikke misbruges, og at vores privat-
liv beskyttes.

Derfor er det afgerende, at bade
offentlige myndigheder og virk-
somheder ogsa i fremtiden har
fokus pa sikkerheden, nar de f.eks.
udvikler nye digitale produkter
og serviceydelser, samler data om
borgere og kunder eller udvikler
nye generationer af produkter,
som udnytter mulighederne i
“Tingenes internet”. Det ventes
saledes, at behovet for - og efter-
sporgslen efter — sikre og palide-
lige digitale lgsninger vil vokse i
fremtiden, i takt med at digitale
lesninger bliver mere fremher-
skende. It-sikkerhed kan saledes
blive et konkurrenceparameter
for Danmark.
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FORSKNINGSBEHOV

Forskningsbehovene retter sig
dels mod en reekke grundleg-
gende informationsteknologiske
udfordringer samt at "overseette”
disse til reelle anvendelser og
dels mod at udvikle og styrke
selve det digitale fagomrade i
Danmark. Dette skal bidrage til at
udvikle generisk viden og en talent-
masse inden for omrdder, som i
fremtiden ventes at fa stor betyd-
ning for udviklingen af brede
dele af erhvervslivet og den offent-
lige sektor, og som kan skabe
fundamentet for nye digitale op-
dagelser og lgsninger inden for
badde hardware og software.

Det digitale omrade er — i lighed
med en raekke andre forsknings-
felter — preeget af hastig udvik-
ling, hvor fagomrader konvergerer,
og nye opdagelser hurtigt kan
skabe nye videnbehov og forsk-
ningspotentialer. Der ligger ikke
mindst store innovative potentialer
i mgdet mellem de nye digitale
teknologier og @vrige veeksttek-
nologier f.eks. bio-, nano- og ma-
terialeteknologi, som forsknings-
indsatsen kan krydses med.

Det er samtidig vigtigt, at forsk-
ningen ikke foregar afsondret fra
de samfundsaktorer, som indsatsen
i sidste ende skal skabe veerdi for.
Der er saledes betydelige poten-
tialer i, at den digitale forskning
moder domeanespecifik forskning
inden for naerved alle sektorer,
herunder sundhed, fgdevarer,
energi, miljg, transport, finans,
uddannelse, offentlig forvaltning,
kreative erhverv mv.

Konkrete forskningsbehov, der
forventes at veere fremherskende
i de kommende ar, og som udfoldes
nermere i det falgende, retter
sig iseer mod omraderne: nye digi-
tale og datagenerende teknolo-
gier — "Tingenes internet”; Big
Data og kunstig intelligens; kvante-
computing; it-sikkerhed; Block-
chain; digital infrastruktur; inter-
aktionsdesign og brugbarhed;
digital omstilling i erhvervsliv og
samfund.

Nye digitale og datagenerende
teknologier - Tingenes internet”

De strategiske forskningsbehov i
forbindelse med "Tingenes inter-
net” og udviklingen af cyberfysiske

systemer? vedraerer en lang reekke
discipliner og teknologier. Forsk-
ningsfeltet deekker saledes hele
veerdikeeden, fra data opsamles
fra den fysiske verden, til data
bliver afsendt, gemt og evt. gen-
brugt. Herunder er der potentiale
for en forskningsindsats vedre-
rende nedenstaende omrader:

® Indlejrede systemer og sen-
sorteknologier, der medvirker til,
at objekter kan opfange og kom-
munikere aendringer i nermiljget
videre — fra simple elektriske,
analoge sensorer over mere kom-
plekse sensorer til opsamling af
lyd- og billeddata, til avancerede
biokemiske sensorer indeholdende
fulde, avancerede mikro-laborato-
rier (Lab-on-Chip), herunder med
fokus pa energieffektivitet.

e Tradlgs kommunikation imellem
objekter og til internettet. Forsk-
ningsbehovene vedrarer bl.a.
kryptering og sikkerhed af trans-
mitterede data, nye transmissions-
protokoller og mikroantenner.

e Netveerksdesign — herunder
synkronisering og routing af data
i et netveerk drevet af upalidelig
energiforsyning, hvor objektet

2 Cyberfysiske systemer
forstas i denne sammen-
haeng som indlejrede og
intelligente IKT- systemer,
der forbinder den fysiske
verden, vi lever i, med den

virtuelle (digitale) verden.



3 Der findes ikke en
fast definition af Big
Data, men det daekker
over indsamling,
opbevaring, analyse,
processering og for-
tolkning af enorme og
komplekse maengder
af data, som ofte ogsa
vil veere kendetegnet
ved at komme lgbende
eller stor hastighed.

selv hgster den ngdvendige strem
fra omgivelserne. Ligeledes er
der forskningsbehov vedrerende
det sakaldte “"Web of Things”,
der dekker det servicelag, som
gor det muligt for systemer at ud-
veksle semantisk annoterede data
og at skabe en weboplevelse for
ting inklusive sggemaskiner og data-
deling.

Der er ogsa behov for mere viden
i forhold til systemernes autono-
mi og skalérbarhed. Cyberfysiske
systemer vil ofte veere integrerede
i mange forskellige fysiske syste-
mer, og derfor er det vigtigt, at
de enkelte delsystemer er tole-
rante over for forskellige typer af
fejl og har en vis form for auto-
nomi, selv konfigurerer, selv repa-
rerer, selv leerer og selv adapterer
til eendringer i omgivelserne uden
brug af menneskelig stotte. Ellers
vil en fejl ét sted potentielt fare
til en keedereaktion blandt de
gvrige systemer. Ligeledes er
disse systemer karakteriserede
ved en hgj grad af parallellitet,
og der mangler viden og veerktgjer
til effektiv programmering af sa-
danne systemer.

Endvidere er der behov for fokus
pa skalérbare metoder, vaerktajer
og teknikker, der understatter
udvikling af systemer med henblik
pa hurtig og prisbillig udvikling
af nye produkter, samtidig med at
produkterne er palidelige, robuste,
baeredygtige og sikre.

Endelig er der behov for forskning
i udvikling og brug af droner
samt mikro- og nanosatellitter,
som repraesenterer et veesentligt
potentiale i forhold til indsamling
af data, som kan udnyttes i mange
forskellige sammenhaenge.

Big Data og kunstig intelligens

Der er store perspektiver relateret
til forskning inden for opsamling,
lagring, transmission og udnyt-
telse af store, komplekse data-
mengder (Big Data’®). Dette po-
tentiale ligger inden for og pa
tveers af en lang reekke sektorer
og forskningsdiscipliner. Der er
saledes behov for forskning i sek-
torspecifikke anvendelsesmulig-
heder savel som generisk forskning.

Der er behov for forskning i og
udvikling af nye teknikker og
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veerktejer til, at forskellige bruger-
grupper kan handtere, organisere,
integrere, analysere og visualisere
store datameaengder med henblik
pa effektivt at udtreekke nyttige
oplysninger og dermed skabe
veerdi baseret pa data. Herunder
er der bl.a. behov for forskning,

der afdekker hvordan:

e data struktureres, sa relevante
data effektivt kan identificeres

e data lagres intelligent og
effektivt, sa adgang til og fra
data sker med mindst mulig for-
sinkelse

e data kan preesenteres, sa en
menneskelig analyseproces un-
derstgttes bedst muligt, f.eks.
dataanalyse, visualisering, stati-
stik og datamining

e analyseprocesser kan foretages
hurtigt (effektive algoritmer) samt

e forudsigelser om nye data kan
laves ved brug af modeller baseret
pa tidligere data (machine learning,
dynamiske systemer og stokastiske
systemer).

Der eksisterer ligeledes en rekke
forskningsmessige udfordringer i
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grensefeltet mellem alle disse
omrader, f.eks. i forhold til hvor-
dan algoritmiske teknikker kan
bruges til at udvikle mere effektiv
kunstig intelligens og machine
learning med garanterede sikker-
hedsegenskaber. Yderligere er
der et behov for udvikling af data-
analyse og datamining pa tveers
af de forskellige kilder og trans-
formation af nyttige oplysninger
til f.eks. beslutningsstettesystemer
eller andre matematiske modeller.

Kvantecomputing

Kvantecomputing er et af de
lovende teknologiomrader, som

i fremtiden potentielt vil kunne
revolutionere computerindustrien,
bl.a. andet ved at kunne handtere
langt sterre datamangder, end vi
er i stand til med nutidens com-
puterteknologi. Kvantecomputere
er vaesensforskellige fra nutidens
computere. Kvantecomputere for-
ventes saledes at kunne lgse pro-
blemer pa et par minutter, som
nutidens supercomputere ikke
kan behandle inden for en reali-
stisk tidsramme. En egentlig
kvantecomputer er dog endnu

under udvikling. Skal potentialet
i kvantecomputeren realiseres,

er der behov for mere viden om,
hvordan den programmeres, dvs.,
hvad er det rigtige programme-
ringssprog, og hvordan oversettes
det til kvantecomputeren. Kvante-
kryptografi ventes at kunne levere
lzsninger i forhold til nogle af de
stadigt stigende udfordringer,
som moderne samfund har i for-

hold til it-sikkerhed.

It-sikkerhed

For at adressere de trusler, som
vores data og cyberinfrastruktur
er udsat for, og bevare befolknin-
gens tillid til digitale l@sninger,
er der behov for at udvikle viden
omkring nye modeller og veerktgjer
til at vurdere trusler, til at styrke
infrastrukturen imod angreb samt
til at forbedre vores evner til at
identificere angribere. Der er
desuden behov for nye metoder
og teknologier, der gor det mu-
ligt at bevare vores dbenhed og
samtidig giver adgang til real-
tidsdata, uden at det kompromit-
terer eksempelvis virksomheders
systemer og borgeres privatliv.

Forskning skal medvirke til at ud-
vikle sikre mekanismer, der er ro-
buste, safremt dele af systemet
kompromitteres. Vaesentlige
forskningsemner er i den forbin-
delse privacy by design, letveegts-
kryptografi, kryptografiske algo-
ritmer, software-verifikation og
-protokoller samt governance i
forhold til de organisatoriske
strukturer, som virksomheder og
organisationer har for at forbedre
og vedligeholde deres sikker-
hedsfunktioner. Der er ogsa behov
for forskning i ansvarlig datahand-
tering.

Blockchain

| forlengelse af it-sikkerheds-
dagsordenen og med et veesent-
ligt infrastrukturelement i sig er
Blockchain-teknologien et inte-
ressant forskningstema. Det er en
made at foretage transaktioner
via internettet og opbevare data
pa, der tilsammen kan give gget
gennemsigtighed og troveerdig-
hed for alle, og hvor transaktioner,
der er valideret, ikke kan sendres
med de ressourcer, der findes i
dag - eksempelvis via hacking.




Blockchain er mest kendt som
den underliggende teknologi bag
de sakaldte bitcoins, men tekno-
logien forventes at fa langt bredere
anvendelsesmuligheder. Forsknings-
behovene retter sig dels mod data-
logiske emner som f.eks. krypto-
logi, logikker, formel verifikation,
sikkerhed i programmeringssprog,
systemsikkerhed; dels retter de
sig mod teknologiens anvendelses-
meessige kontekst, herunder om-
rader, som lidt misvisende be-
nsevnes ‘smart contracts’, som kan
involvere en bred vifte af discipliner
fra andre forskningsomrader, ek-
sempelvis inden for gkonomi.

Digital infrastruktur

Ligesom det er tilfeeldet med it-
sikkerhed, er digital infrastruktur
(f.eks. radiosendere, datacentre,
antenner, fiber og coax) et baerende
element for et digitalisereret Danmark
- og er ligeledes et vaesentligt
forskningsemne. | forbindelse
med bl.a. introduktionen af
"Tingenes internet” er kravene
til kommunikationsinfrastrukturen
steget markant, specielt med
hensyn til stabilitet, tilgeengelig-
hed og latent styring.

Der er behov for forskning i,
hvordan vi i fremtiden skal op-
bygge den fysiske infrastruktur,
der understotter de krav, som
bl.a. fremtidige anvendelser af
"Tingenes internet” og cloud-
teknologi vil stille. Desuden kan
forskningen rette sig mod nye
teknologier, herunder hardware
og software, der muligger en for-
ggelse af data-transmissionskapa-
citeten, i takt med at behovet
stiger. Denne forskning vil ga pa
tveers af mange omrader, hvor
sammentaenkning af teknologier
og integration af klassiske net-
veerksknudepunkter og hidrerende
teknologi er nedvendig. Det kan
for eksempel omfatte integration
af datacenterteknologi og High
Performance Computer Systems-
lesninger samt anvendelse af
maskinleering til at sikre en effek-
tiv udnyttelse af komplekse infra-
strukturer.

Samtidig er det samlede energi-
forbrug til serligt datacentre
stigende, hvorfor der er poten-
tiale for forskning i og udvikling
af mere energieffektive lgsninger
til fremtidens digitale infrastruktur,
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herunder lgsninger der nedbringer
og udnytter overskudsvarme fra
servere.

Interaktionsdesign og
brugbarhed

Forskning inden for interaktions-
design og brugbarhed er vigtige
indsatsomrader i forhold til fuldt
ud at kunne realisere digitalise-
ringens potentialer og gar saledes
pa tveers af de fleste af de oven-
for beskrevne forskningsomrader.
Hvor softwareudvikling vedrgrer
den tekniske del af it-systemer,
sa handler interaktionsdesign og
brugbarhed om, hvordan man
som bruger interagerer med den
digitale lesning, og hvordan man
sikrer, at l@sningen er brugervenlig
og opfylder brugerens behov. Det
er i den forbindelse vigtigt at
opna indsigt i brugeren - bade
kulturelt, adfeerdsmeessigt og be-
hovsmeessigt.

Omradet omfatter bl.a. emner
som brugerinddragelse (partici-
patory design), hvor visuel com-
puting (f.eks. 3D-computergrafik),
visuel analyse og 3D-lyd er rele-
vante omrader inden for eksem-
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pelvis overvagning af komplice-
rede systemer, visualisering og
analyse af store datamangder,
interaktive spil mv. Forskningen
kan ogsa have fokus pa udvikling
og brug af nye innovative digitale
medie-formater sdsom virtuel og
forsterket virkelighed (Virtual og
Augmented Reality) med henblik
pa anvendelse til f.eks. digitale
hjelpemidler i bl.a. sundheds- og
servicesektoren eller i udviklingen
af digitale leeringsmidler.

Digital omstilling i erhvervsliv
og samfund

For til fulde at kunne udnytte digi-
taliseringens potentiale for at
skabe nye lgsninger er der behov
for en forskningsindsats, der kan
understgtte den digitale omstilling
af samfundet. Der er saledes be-
hov for at skabe mere viden om
de nye samfundsmaessige poten-
tialer og konsekvenser ved den
stigende digitalisering.

| forhold til erhvervslivet kan
forskningen bidrage til at udvikle
nye digitale lgsninger og forret-
ningsmodeller. Forskningen kan
ligeledes bidrage med mere viden

om, hvordan virksomhederne,
seerligt de sma og mellemstore,
bedst muligt udvikler og tilpasser
sig, sa de kan drage nytte af de
nye digitale muligheder, f.eks. i
forhold til skalerbarhed. Forhold
vedrgrende erhvervslivet og nye
digitale muligheder er yderligere
beskrevet i temaet Fremtidens
produktion.

Udviklingen rejser endvidere en
reekke borgerrettede og etiske
sporgsmal, der opstar i relation
til eksempelvis den voksende til-
gengelighed af data om borgerne
- spgrgsmal, som forskningen kan
bidrage til at handtere pa ansvar-
lig vis.

| forleengelse heraf er der en
reekke forskningsbehov i relation
til den offentlige sektor. Der er
bl.a. behov for ny viden om, hvor-
dan hele det digitale omrade skal
reguleres i fremtiden, f.eks. i for-
hold til indsamling og anvendelse
af offentlige myndigheders stadigt
mere veerdifulde data, herunder
interoperabilitet, sikkerhed og
adkomst til data fra virksomheder
og forskere. Omvendt kan forsk-

ningen ogsa bidrage til udvikling
af helt nye, digitalt baserede
reguleringsformer, f.eks. baseret
pad brug af kunstig intelligens og
den stigende tilgeengelighed af
digital information — f.eks. vedra-
rende virksomheders indberetnin-
ger til myndigheder eller sensor-
baseret kontrol af emissioner fra
landbrug og industri. Se ogsa
temaet "En effektiv offentlig sektor
i et hojdigitaliseret samfund”.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG
IMPLEMENTERING AF
FORSKNINGSINDSATSEN

En strategisk forskningsindsats
inden for digitalisering skal
bidrage til at udvikle og styrke
selve det digitale fagomrade i
Danmark og den generiske viden
og talentbase. Indsatsen skal
sikre, at forskningen omseettes
til samfundsmaessig vaerdiskabelse
via bidrag til uddannelse af
dimittender pa flere forskellige
uddannelsesniveauer og inden for
forskellige sektorer. Digitale
kompetencer er saledes steerkt
efterspurgte i Danmark — og ikke
blot pa forsker- og specialist-




niveau. Forskningen skal saledes
medvirke til bade at gge det digi-
tale videnniveau i samfundet og
skabe grundlag for, at nye digi-
tale og teknologiske muligheder
bliver omsat til veerdifuld og virk-
som kompetenceudvikling blandt
de professioner, som spiller en
neglerolle i fremtidens vidensam-

fund.

Et seerligt kendetegn ved digitale
teknologier er, at udviklingen
sker meget hurtigt. Det betyder,
at der vil veere udfordringer for-
bundet med en langsigtet fast-
leggelse af forskningsbehovene,
og der skal derfor kunne foretages
justeringer af indsatsen lgbende.

Forskning i fremtidens digitale
lgsninger er blandt de centrale,
strategiske forskningsprioriteter i
Europa, USA og Asien. Det inter-
nationale fokus stiller hgje krav
til kvaliteten af dansk forskning
pd omradet, men betyder ogsa, at
der er veesentligt potentiale for
hjemtag af relevant viden og
internationalt samarbejde om
forskningsindsatser inden for

dette tema. Det kunne bl.a. veere
i regi af europeiske forsknings-
programmer, der ogsa fremover
forventes at fokusere pa forskning
inden for omradet.

DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har gode forudsetninger
for en forskningsindsats inden for
fremtidens digitale lgsninger. Der
er steerke datalogiske forsknings-
miljger inden for f.eks. dataorga-
nisering og -visualisering, data-
management, algoritmer, machine
learning, supercomputing, bio-
informatik, kvanteteknologi, cyber-
fysiske systemer, indlejrede syste-
mer, verifikation, kommunikation,
interaktionsdesign, programme-
ringssprog, sikkerhed og krypto-
logi. Der er desuden sterke ma-
tematiske og statistiske miljger
inden for modellering og analyse
samt steerke samfundsvidenskabe-
lige og humanistiske miljger inden
for etik, science and technology
studies og social data science.
Dansk e-Infrastruktur Samarbejde
blev etableret i 2011 og har siden
da bl.a. finansieret flere nationale
HPC-installationer. Endvidere kan
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et infrastrukturprojekt som data-
centeret i tilknytning til European
Spallation Source (ESS), der er
placeret i Kgbenhavn, veere med
til at opbygge yderligere steaerke
dataanalysemiljger i landet.

Den offentlige sektors fokus pa
digitalisering, open data og
forskningsregistre er en anden
solid forudseatning for en succes-
fuld forskningsindsats og udvik-
ling af nye, digitale lgsninger.
Derudover er der en reekke
sterke virksomheder i Danmark
inden for omrader som eksempelvis
finans, miljg, vand, energi, trans-
port, bioteknologi, sundhed og
fedevarer, hvor bl.a. Big Data-
analyse forventes at ville spille
en voksende rolle i fremtiden.

En videntung privat sektor, god
adgang til digitale netveerk og
tjenester samt en tillidskultur
skaber en ramme, hvor en syste-
matisk forskningsindsats relativt
hurtigt vil kunne danne grundlag
for udvikling af fremtidens lgsnin-
ger som afset for innovation,
vaekst og eksport.
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MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning inden for digitalisering skal
bidrage til at styrke Danmark som
et digitalt foregangsland og under-
stotte udnyttelse af de erhvervs-
og samfundsmeassige potentialer,
som digitaliseringen medfarer.
Forskning inden for dette tema
kan medvirke til, at Danmark for-
bliver fgrende i forhold til digita-
lisering af bade den private og
offentlige sektor. Steerke forsk-
ningsmiljeer kan desuden med-
virke til, at Danmark er attraktivt
for innovative virksomheder og et
sted, hvor teknologiske talenter
slar sig ned.

Forskningen kan medvirke til at
fastholde Danmark i den interna-
tionale elite, hvad angar udvikling
og udnyttelse af digitale teknolo-
gier, medvirke til at styrke grund-
laget for etablering af veekst-
iveerksettere baseret pa fremra-
gende forskning samt til udvik-
ling af nye produkter, service-
ydelser og koncepter, der kan
bidrage til at lgse samfundsud-
fordringer og styrke eksport og
veekst i Danmark.
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FREMTIDENS PRODUKTION

RESUME

Rammerne for moderne pro-
duktion er under forandring.
Det skyldes ikke mindst nye
digitale og teknologiske ny-
brud samt konvergensen af en
lang reekke teknologier. Ud-
viklingen skaber basis for en
rekke nye produktionsformer,
produkter og virksomhedstyper,
samtidig med at eksisterende
virksomheder udfordres pa
deres grundleeggende forret-
ningsmodeller og konkurrence-
evne.

En strategisk forskningsind-
sats med en integreret tilgang
til pa den ene side automati-
sering, digitalisering og tek-
nisk udstyr og pa den anden
side nye forretningsmodeller
og samarbejds- og organisa-
tionsformer skal understotte,
at danske virksomheder far
det bedste udgangspunkt for
at skabe ny, konkurrencedyg-
tig produktion og forretning
i fremtiden.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Produktionsvirksomheder har stor
betydning for dansk gkonomi.
Produktiviteten, eksporten og i
sidste ende grundlaget for Danmark
som et velstaende samfund vil
blive styrket, hvis en steerk pro-
duktion fastholdes og videre-
udvikles i Danmark. Det kraever
imidlertid, at vi griber nye mulig-
heder, der understotter, at det er
attraktivt at producere i Danmark.
En rekke faktorer har imidlertid
udfordret Danmark som produk-
tionsland gennem flere ar. Bl.a.
er niveauet for danske produk-
tionsomkostninger hajt i forhold
til visse andre lande, hvilket har
bevirket, at mange arbejdspladser
er flyttet til Asien eller til andre
europeaeiske lande. Nye, digitale
teknologier og automatisering
skaber imidlertid muligheder for
at gore Danmark til et attraktivt
produktionsland, og mange virk-
somheder har allerede installeret
“smarte” robotter i produktionen,
jf. figur 4 pa side 36. Omvendt
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kan nye, digitale forretningsmo-
deller ogsa udfordre danske virk-

somheder og hele grundlaget for
produktion, som vi kender det i

dag.

Den teknologiske og digitale
udvikling skaber store udfor-
dringer og muligheder for
industrien ...

Den teknologiske og digitale ud-
vikling er gennemgribende i kraft
af det feenomen, der ogsa popu-
leert omtales som den fjerde indu-
strielle revolution. Det indeberer
en hastig udvikling inden for digi-
talisering, ny robotteknologi,
sensorer, Big Data, "Tingenes
internet”, 3D-print, bioteknologi,
kunstig intelligens, materiale-
videnskab mv.

Effekten af den teknologiske

udvikling er i 2016 kortlagt af
Erhvervs- og Vekstministeriet,
og undersggelsen viser, at ar-
bejdskraftproduktiviteten i de
mest automatiserede virksom-
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heder er 41 pct. hgjere end i de FIGUR 4: AKKUMULERET ANTAL INDUSTRIROBOTTER I DANMARK, 2000 - 2015
mindst automatiserede virksom-

heder. Forskellen galder alle
virksomhedsstgrrelser. Mere end
halvdelen af virksomhederne for-

venter samtidig, at automatisering 5.000
vil mindske deres omkostninger 4.500
med mindst 10 pct. Angaende
vaekstpotentialet viser en analyse 4.000
foretaget blandt Ingenigrforenin- 3500
gens medlemmer i 2016, at mere '
end hver tredje af de virksomheder, 3.000
som investerede i automation,
ville have rykket deres produktion 2.500
ud af Danmark, h.VIS de ||$|<e 2,000
havde foretaget investeringen.

1.500
Digitalisering og udnyttelse af ny
teknologi giver saledes muligheder 1.000
for at skabe ny produktion i Dan- 500
mark. Serligt er der potentiale
for, at det store danske SMV-felt 0

i hojere grad kommer med pa

den digitale belge, idet over en
tredjedel af de danske SMV'er
kun anvender it i begraenset
omfang. En udfordring knytter

sig ogsa til, at dansk produktion

i meget hgj grad finder sted i
sma og mellemstore virksomheder
med lave stykserier med stor

Kilde: DIRA - Dansk Robotnetvaerk.
Anm.: Figuren angiver antallet af industrirobotter, der hgjest er 10 ar gamle.




veerditilvekst. Automatisering af
denne type produktion er i dag
ofte meget omkostningskrevende
at igangseette.

og det er centralt, at
danske virksomheder er med 1
front af udviklingen ...

Industrien og det gvrige erhvervs-
liv kan styrkes, hvis flere virksom-
heder udnytter de muligheder,
som digitaliseringen og de store
mangder af tilgeengelige data

Global anvendelse af industrirobotter
Internationalt set ligger Danmark hgijt,
hvis man vurderer automatiseringen af
industrien ud fra antal industrirobotter
pr. 10.000 ansatte. En opggrelse fra
“International Federation of Robotics”
viser, at Sydkorea og Singapore i 2015
var mest automatiserede med hen-
holdsvis 531 og 398 robotter pr.
10.000 ansatte, mens Tyskland, Sve-
rige og Danmark ligger hgjest blandt
de europaiske lande. Samlet ligger
Danmark pa en 7. plads i verden med
188 robotter pr. 10.000 ansatte.

giver for forretningsudvikling og
produktionsoptimering. Virksom-
heder, som systematisk indsamler,
analyserer og anvender data, er
mere produktive end den gen-
nemsnitlige virksomhed. | kraft af
Danmarks velfungerende og data-
drevne offentlige sektor er Dan-
mark i en god position til at ud-
vikle nye og udnytte eksisterende
Big Data-lgsninger til nye og po-
tentielt disruptive produkter og
serviceydelser samt en mere ef-
fektiv og fleksibel regulering af
erhvervslivet.

Samtidig udfordres en lang reekke
brancher og virksomheder af
udenlandske virksomheder, der
ved hjeelp af digitale lgsninger er
i stand til at treenge ind pa mar-
kederne og give dem hard kon-
kurrence. Digitale gennembrud i
én branche streekker sig ofte ud
til helt andre brancher i gkono-
mien. Det sker som diffusion af
teknologi eller som disruption af
forretningsmodeller: Nye markeder
opstar globalt — f.eks. pa digitale
markedspladser og gennem dele-
gkonomiske koncepter. For pro-
duktionsvirksomheder opstar der
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en brancheglidning, nar de i hgjere
grad finder indtjening gennem
komplette servicekoncepter end
gennem traditionelt varesalg
(servitization).

og at hele arbejdsmarkedet
er pd forkant med den hastige
udvikling

Den teknologiske udvikling for-
ventes ogsa have stor betydning
for arbejdsmarkedet. For det fgrste
er der behov for at skabe en
frugtbar interaktion mellem
maskiner og mennesker. For det
andet bliver der et gget behov
for kontinuerlig efteruddannelse,
i takt med at nye teknologiske
lzsninger implementeres. Danmark
har historisk sikret et stabilt og
konkurrencedygtigt arbejdsmarked
gennem “den danske model”, der
understotter fleksibilitet for virk-
somhederne ved samtidig at stille
et forsgrgelsesgrundlag til radig-
hed for lenmodtagerne i perioder
uden lgnindkomst. Danmarks fort-
satte evne til at genopfinde og
opdatere denne “flexicurity“-model
kan blive en vigtig konkurrence-
parameter i en situation, hvor
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FIGUR 5: BESKAFTIGELSE OG VARDITILVAKST I INDUSTRIEN, 1966 - 2016
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Kilde: Danmarks Statistik.
Anm.: Produktion i faste priser (2010), malt ved veerditilveekst.

omstillingshastigheden i erhvervs-
livet sges. Se ogsa temaerne
“Danmark som digitalt foregangs-
land”, "En effektiv offentlig sektor
i et hejdigitaliseret samfund” og
“Born, unge og fremtidens ud-
dannelse”.

FORSKNINGSBEHOV

Der er behov for forskning og
innovation, der understgtter dansk
erhvervslivs omstilling til de nye
teknologiske og digitale vilkar.

De strategiske forskningsbehov,
der retter sig mod optimal udnyt-
telse og parathed i forhold til
ibrugtagning af ny teknologi,
vedrgrer to hovedomrader. Det
drejer sig om:

* Nye produktionsteknologier
og -processer og produkter

* Nye forretningsmodeller og
samarbejds- og organisations-
former.

Pa tveers af disse to omrader, der
er udfoldet nedenfor, er der behov
for forskning, der inddrager
aspekter i relation til ressource-
effektivitet, cirkuleer gkonomi,
miljo, arbejdsmiljs og etik.




Nye produktionsteknologier og
-processer og produkter

For at understotte udvikling og
anvendelse af nye og eksisterende
produktionsteknologier er der
overordnet behov for forskning
inden for det tekniske omrade og
naertbesleegtede omrader. Der er
behov for at styrke eksisterende
forskningsindsatser inden for
bl.a. materialeforskning, produk-
tionsforskning og digitalisering af
produktion samt at supplere
forskningen med forskning inden
for digitalisering af bade produkter
og produktionsprocesser, udvik-
ling af sensorteknologi, digitale
hjelpeveerktojer (kollaborative
robotter og augmented reality),
digital (virtuel) produktudvikling,
digitale leverancesystemer, digi-
tale forretningsmodeller, cyber-
sikkerhed og digitale service-
systemer. Der er behov for at
fortseette og udbygge forskning i
og udvikling af de teknologier,
der kan rettes mod de specielle
danske behov og erhvervsmeessige
styrkepositioner, herunder en
automatiseret og fleksibel pro-
duktionsteknologi, der nemt kan
omstilles fra produkt til produkt.

En forudseetning for dette er at
udnytte data langt bredere og
bedre end i dag, sa man skaber
datadrevne virksomheder, hvor
handling baseres pa data snarere
end intuition. Der er bl.a. behov
for forskning, der afdeekker, hvor-
ledes virksomhedsledere kan ud-
nytte de enorme meangder af pro-
duktionsdata, tilbagemeldinger
fra kunder og leverandgrer, data
som sammenkobler procesinput
med procesresultat, data om
tilgeengelighed af komponenter
osv., og hvordan man ger det op
gennem verdikeder. En integre-
ret forskningsindsats inden for
handtering af data, analyse af
data, supply chain-styring, avan-
ceret automatisering, og ageren
pa markedet kan understotte, at
(ofte usikre) erfaringsbaserede
beslutninger inden for hvert af
disse omrader bliver understottet
af intelligente algoritmer, som
udnytter tilgeengeligheden af
disse datameengder.

Der er vaesentlige forskningsbehov
inden for automatisering og digi-
talisering af produktion i sma serier
med stor varians, herunder om-
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kostningseffektive robotsystemer
samt rekonfigurerbare og genbru-
gelige robotlgsninger. Samtidig
er der behov for forskning i sen-
sorer, der effektivt kan opsamle
data i denne type fleksible pro-
duktion. En robotteknologisk
forskningsindsats kreever forsk-
ning bade pad hardwaresiden i
form af generiske moduler og pa
softwaresiden i form af modelle-
ring af robottens processer. Her-
under retter forskningsbehovet
sig mod modelbaseret simulering
af disse processer samt lzaerings-
baseret optimering af robotpro-
grammeringen. Der er i denne
sammenheaeng ogsa et stort poten-
tiale i forskning i og udvikling af
nye og nemmere mader at instruere
robotterne pa. Et vigtigt element
i den forbindelse er menneske-ro-
bot-interaktion (HMI), hvor maskinen
opsamler informationer i form af
biologiske signaler, som konver-
teres til kontrolsignaler til robotten.

Pa sensorsiden kan udvikling af
avancerede sensorer til integra-
tion i produktionssystemer under-
stotte yderligere digitalisering.
Disse sensorer kan f.eks. veere
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optiske, elektriske, elektromeka-
niske, og de kan vere starre eller
mindre i dimensioner. Der vil
skulle etableres metoder til hand-
tering af malinger af diffuse 3D-
overflader bade i relation til kva-
litetskontrol og i relation til auto-
matiseringslgsninger. Der er store
potentialer i udvikling af sensorer
og systemer til overvagning samt
tolkning af data. Det vil veere
nedvendigt at udvikle metoder

til at kombinere data fra mange
datakilder og forskellige sensorer
(herunder identificere korrelatio-
nen mellem forskellige sensor-
data) for derigennem at kunne
etablere eksempelvis robuste 3D-
modeller og et robust beslut-
ningsgrundlag bade for fuldt
automatiserede systemer og for
delvist manuelle produktions-
systemer.

Der knytter sig ogsa en raekke
forskningsbehov til udvikling og
brug af 3D-print (eller additiv
fremstilling), der hastigt er pa
vej til at blive en betydningsfuld
teknologi for fremtidig industri
og produktion. Det vil potentielt
kunne forandre markeder og

kontakten mellem producent

og bruger. Forskningen kan ogsa
rette sig mod sakaldt hybridbe-
arbejdning, hvor 3D-print og
mekanisk bearbejdning er smeltet
sammen. Der knytter sig ligeledes
forskningspotentialer til fremstil-
ling af komponenter med sammen-
satte materialer, som bl.a. kan
skabe nye funktionaliteter i frem-
tidige komponenter. En realise-
ring af potentialerne ved additiv
fremstilling forudseetter en forsk-
ningsindsats, der bringer teknolo-
giomradet tettere pa industriel
produktion, hvilket indeberer be-
hov for fokus pa designmetoder
og -regler, indgédende procesfor-
stdelse og modellering samt inte-
grerede metoder for kvalitetssik-
ring og -maling af proces og pro-
dukter. Der er ogsa behov for ud-
vikling af hardware til at realisere
multi-materiale additiv fremstil-
ling i alle skalaer.

Nye forretningsmodeller,
samarbejds- og organisations-
former

Der er behov for at udforske,
hvordan man bedst understotter
mulighederne for forretningsud-

vikling i en digitaliseret tidsalder.
Forskningsbehovene relaterer sig
ikke mindst til en reekke virksom-
hedsinterne forhold omkring nye
forretningsmodeller, teknologiske
implementeringsprocesser, orga-
nisatoriske rammer, ledelse/le-
derskab, kompetenceudvikling,
videndeling mv.

Den accelererende digitale tek-
nologiske udvikling betyder, at
virksomheder kan std over for
store organisatoriske muligheder
og udfordringer. Digitaliseringen
kobler produktionsvirksomhe-
derne teettere pa leveranderer og
kunder og giver nye muligheder
for innovation, justeringer i pro-
duktionsbehov, fleksibilitet i for-
hold til form og indhold af pro-
dukter og service. Forskningen
skal bidrage til at understotte
dette, samt til at virksomhederne
effektivt kan automatisere og sy-
stematisere administration, inter-
aktion og kommunikation mellem
de interne veerdikeeder i virksom-
heden savel som den eksterne
kommunikation med leverandgrer
og kunder.




Da nye teknologier kreever ofte
nye forretningsmodeller, organi-
sationsformer og ledelseskompe-
tencer, er der brug for viden om,
hvad der karakteriserer disse, og
hvordan de nye teknologier bedst
implementeres bade teknisk, or-
ganisatorisk og ledelsesmeessigt.
Ilkke mindst i relation til sma og
mellemstore virksomheder er der
behov for at skabe gode forud-
seetninger for introduktion af nye
digitale muligheder og mere ef-
fektiv implementering af ny tek-
nologi til styrkelse af produktivitet
og konkurrenceevne. Dette kraever
ogsa fokus pa samspillet mellem
mennesker, teknologi og forret-
ning, herunder fokus pa medarbej-
derdreven innovation. Et effektivt
samspil mellem disse tre dimen-
sioner er en vaesentlig negle til
udvikling af sikre, kommercielle
IKT-baserede produkter og service-
ydelser. Brugere og virksomheder
vil forvente intelligent interaktion
med intelligente apparater, her-
under digital viden om produkti-
onsprocesser, tilgeengeliggerelse
af viden og data fra hele udviklingen
og produktionsflowet, f.eks. fra
bdde egne og 3. parts sensorer til

alle relevante medarbejdere (em-
powerment of people). Forskningen
kan yde et veesentligt bidrag til

udnyttelse af denne udvikling ved
at skabe indsigt i nye paradigmer
for produktkrav, brugerinteraktion
og globale markedsgkonomiske

transformationer. Samspil mellem
pa den ene side samfundsviden-

skabelig og humanistisk forskning
i de socio-tekniske aspekter af ny
teknologi og den tekniske forskning
vil veere veesentlig i relation til flere
af de ovennavnte forskningsbehov.

Der er behov for viden, som kan
styrke virksomhedernes evner til
at identificere, optage og hand-
tere nye forretningsmodeller og
ikke mindst ny teknologi og viden,
og til at omseaette og geografisk
tilpasse sig den pa en effektiv og
samfundsnyttig made. Dette er
essentielt for virksomhedernes
innovationskraft, serligt inden
for industriproduktionen, der skal
ruste sig til medet med ny tekno-
logi og de nye typer forretnings-
modeller.

Forskningsbehovet retter sig ogsa
mod en raekke virksomheds-
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eksterne forhold som markeds-
forhold, policystette, bedre
industri-universitets-samarbejde,
regionale rammebetingelser mv.
Der er behov for forskningsmaees-
sigt fokus pa, hvilke teknologier
og hvilke samfundsbehov der i
fremtiden vil skabe nye arbejds-
pladser. Den danske model bgr i
forleengelse heraf udforskes og
udvikles i overensstemmelse med
de nye produktionsmeassige og
digitale vilkar. En relevant ud-
forskning og evidensbaseret op-
datering af "den danske model”
kan derfor fa afgerende betyd-
ning for, at danske virksomheder
fortsat kan veere pa forkant med
udviklingen og udnytte potentia-
lerne i fremtidens digitale pro-
duktionssamfund.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Et seerligt kendetegn ved digitale
teknologier er, at udviklingen
sker meget hurtigt. Det betyder,
at der vil veere udfordringer for-
bundet med en langsigtet fast-
leeggelse af forskningsbehovene,
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og der skal derfor kunne foretages
justeringer af indsatsen lgbende.
Den hgje grad af uforudsigelighed
forsteerker behovet for tveerviden-
skabeligt samarbejde.

Det er vigtigt, at den nye viden og
teknologi anvendes i uddannelserne
og til innovation i virksomhederne.
De forskningsbaserede uddannel-
ser er en central vej til at fa den
nye viden sat i spil gennem bl.a.
eksperimenter og innovationspro-
jekter, der involverer savel stude-
rende som forskere og virksomheder,
og incitamenter, som kan gge
dette samarbejde, vil kunne indteen-
kes. Tilsvarende skal forsknings-
miljgerne, hvor det er relevant,
vaere aktivt engagerede i netveerk
og samarbejder med virksomheder,
sa man kan afkorte den tid, det
tager for de teknologiske para-
digmeskift at udmente sig i virk-
somhedernes konkrete produkter.
Der bor her ikke kun fokuseres pa
specifikke teknologier, men ogsa
pa, hvordan de omseettes til for-
retningsprocesser og helheds-
orienterede lgsninger. Herunder
ber der veere et serligt fokus pa
understgttelse af sma og mellem-

store virksomheder, som vil blive
udfordret pad bade at opbygge
tilstreekkelige kompetencer og at
tiltreekke kvalificerede medarbejdere.

Forskningsindsatsen bgr sege at
brede den nye viden og teknologi
ud blandt de mange SMV'er, der
sjeeldent har tid og ressourcer til
at indga i forskningsaktiviteter.
Det kan f.eks. ske igennem ind-
dragelse af elementer af den dan-
ske forsknings- og innovationsin-
frastruktur, herunder GTS-institutter,
klyngesamarbejder, innovations-
netveerk, test-, demonstrations-
og udviklingsfaciliteter mv., som
vil kunne understotte virksomhed-
erne i deres arbejde med at af-
preve, udvikle og implementere
nye digitale og produktionsrelate-
rede lgsninger. | forlengelse heraf
vil indsatsen kunne fokusere pa at
skabe steerke innovative og kom-
petente gkosystemer omkring de
danske virksomheder.

DANSKE FORUDSATNINGER

Sammenlignet med mange andre
lande er Danmark relativt langt
fremme inden for digitalisering,
og danske uddannelses- og viden-

institutioner har steerke positio-
ner inden for en reekke kernetek-
nologier, som er centrale i udvik-
lingen af nye produktionsformer.
Det geelder eksempelvis inden for
omrader som fleksibel robot-tek-
nologi, indlejrede systemer, cyber-
fysiske systemer, materialeforsk-
ning, sensorer mv. Det geelder
desuden inden for omrader som
planleegning, styring og organise-
ring af produktion. Danmark var
desuden et af de lande, der forst
reagerede og indsa potentialet
ved 3D-print. Det har medfart, at
Danmark er blandt de foretrukne
partnerlande pa 3D-print. Derud-
over har vi en steerk og lang tra-
dition for bearbejdning i den
danske industri, som dels giver
en god erfaringsbase, men ogsa
betyder, at vi har den industri,
hvor teknologien skal implemen-
teres, hvis vi fortsat vil vaere kon-
kurrencedygtige.

Danske virksomheders parathed
til de nye digitale muligheder
varierer meget. Dansk produktion
bestar i hgj grad af sma og mellem-
store virksomheder, og iser de
mindre produktionsvirksomheder




oplever ofte helt konkrete barrierer
for at kunne folge med i kaplgbet
med resten af Europa. Ser man pa
automatiserings- og digitalise-
ringsniveauet, ligger Danmark
generelt pa et basis-moderat
niveau i forhold til andre euro-
paeiske lande. Der er store for-
skelle fra sektor til sektor og
mellem virksomhedsstaerrelser.
Ifelge en undersegelse fra Tekno-
logisk Institut kan én ud af tyve
danske virksomheder regnes for
"digital champion” karakteriseret
ved, at de i stort omfang bruger
it og digitale teknologier. | den
anden ende kan 38 pct. af de
danske virksomheder betegnes
som “digitale novicer”. Kun hver
tredje danske virksomhed efter-
sperger it-lesninger, der kan under-
stotte deres udviklingsproces for
nye produkter og serviceydelser,
og i forhold til servitization er
Danmark en sen starter.

Danmark har en velfungerende
innovationsinfrastruktur, som
understotter virksomhedernes
arbejde med at udvikle og imple-
mentere ny teknologi samt skaber
nye innovationer og kommercielle

successer. GTS-institutterne kan
spille en veesentlig rolle med en
blanding af forskning, udvikling
og videnspredning til virksomhe-
derne inden for industri 4.0. Om-
kring halvdelen af de offentlige
forsknings- og udviklingsmidler
bevilget gennem GTS-institutter-
nes resultatkontrakter gar til akti-
viteter inden for produktionstek-
nologi, materialeteknologi og
informations- og kommunikations-
teknologi. De danske innovations-
netveerk er gode til at etablere
samarbejder mellem virksomheder
og videninstitutioner inden for
specifikke applikationsomrader
for industri 4.0-teknologier. En-
delig er der igennem Manufactu-
ring Academy of Denmark (MADE)
mulighed for — via det etablerede
samarbejde imellem universiteter,
tekniske uddannelser, virksomhe-
der og GTS-institutter — hurtigt at
udbrede og udnytte frembragte
forskningsresultater. Her er virk-
somhederne meget tet inde over
forskningsindsatsen og retningen
i projekterne, hvilket understotter
effektivimplementering af nye
lesninger i virksomhederne.
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MAL OG PERSPEKTIVER

En strategisk forskningsindsats
inden for fremtidens produktion
vil understotte, at danske virksom-
heder far et bedre udgangspunkt
for at skabe ny, konkurrencedygtig
produktion og forretning i fremtiden.
Det er herunder ambitionen, at
dansk forskning skal veere pa for-
kant af den globale udvikling, og
at resultaterne omseettes til forret-
ning i det danske gkosystem af
virksomheder.

Forskningsindsatsen skal skabe
grundlag for en beaeredygtig udvik-
ling af nye danske virksomheder
og til en videreudvikling af eksi-
sterende virksomheder, s& Danmark
fastholder og udvikler job i centrale
erhverv i alle dele af landet. Dette
skal fgre til udvikling af nye pro-
dukter, processer og serviceydel-
ser, som afseettes globalt. Forsk-
ningsindsatsen kan derigennem i
sidste ende medvirke til at styrke
det gkonomiske fundament, som
fremtidens velstand og velfeerd
skal bygges pa i Danmark.
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RESUME

Der er over de seneste ar
skabt en raekke videnskabe-
lige nybrud inden for bio- og
life science, der har medfart
fundamentalt nye muligheder
for at lgse en reekke globale
udfordringer relateret til bl.a.
sundhed og sygdom, fgdeva-
rer og ernaring samt klima
og milje.

Bio- og life science er en
vaesentlig dansk erhvervs- og
forskningsmeessig styrkeposi-
tion, og industrier baseret pa
bio- og life science genererer
en stor andel af Danmarks
eksportindtegter. Strategiske
investeringer i forskning inden
for bio- og life science skal
styrke fundamentet for, at
danske forskere og virksom-
heder kan udvikle nye, inno-

vative produkter, processer
og lgsninger, der kan bidrage
til beeredygtighed og sund-
hed i hele verden.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Bio- og life science ...

Bio- og life science vedrgrer i
bred forstand viden om levende
organismer, f.eks. mennesker, dyr,
planter og mikroorganismer. Gen-
nem en verdensomspandende
forskningsindsats har vi i dag op-
naet en styrket forstaelse af le-
vende organismer og de bestand-
dele, de udggres af. For eksem-
pel udvikles en til stadighed mere
omfattende viden om DNA-struk-
turer, den menneskelige hjerne
og de mange bakterier, der findes
i os — det sdkaldt humane mikro-
biom. Den nye viden har brede
anvendelsesmuligheder, der kan
omsettes til nyskabende teknolo-
giske innovationer, som kan bidrage
med konkrete bud pa lgsninger i
forhold til en reekke af de store
globale udfordringer savel som til
eksport og veekst i erhvervslivet.

... bidrager til bedre sundhed ...

Pa sundhedsomradet far vi en
stadig bedre forstaelse af mange
sygdomme og de biologiske me-
kanismer, der ligger til grund for
deres opstden og udvikling. | takt
med at vi far mere viden om det
menneskelige genom, opstar bl.a.
nye muligheder for at modificere
menneskelige gener — for eksem-
pel med det formal at ompro-
grammere immunceller til at angribe
kreeftceller, skabe resistens over
for HIV eller undga, at alvorlige,
arvelige sygdomme overfgres fra
foreldre til barn.

Bio- og life science skaber her-
med grundlag for udviklingen af
en bred vifte af forebyggelses-
og behandlingsmuligheder, her-
under nye leegemidler, vacciner
og diagnostiske test mv. Heraf vil
nogle have vidtrekkende poten-
tialer, som det i dag kan veere
vanskeligt at forsta omfanget af.
Omradet er samtidig af stor be-




Bio- og life science omfatter
bl.a. forskning inden for disse
discipliner:

Biokemi

Biomedicin

Biofotonik

Biofysik,

Cellebiologi
Mikrobiologi
Medicinalkemi
Strukturbiologi
Proteinkemi og -engineering
Farmaci og farmakologi
Bioteknologi
Nanoteknologi
Systembiologi
Genombiologi
Bioinformatik
Computermodellering
Basal sygdomsforskning

Patofysiologi

tydning for, at medicinalindustrien
kan producere omkostningseffek-
tivt og miljemeaessigt beredygtigt.

... beredygtig og effektiv
landbrugs- og fodevare-
produktion ...

Bio- og life science spiller ogsa
en vaesentlig rolle pa landbrugs-
og fedevareomradet, hvor forsk-
ningen understotter f.eks. plante-
foredling, husdyravl samt udvik-
ling og produktion af fgdevarer
og ingredienser.

Det er en global udfordring at
sikre en beeredygtig fedevarepro-
duktion, der kan deekke behovene
hos en stadigt voksende befolkning.
Bio- og life science rummer bl.a.
store potentialer for bedre at deekke
et voksende behov for sunde fogde-
varer, samtidig med at de nega-
tive aftryk pa klima og milje redu-
ceres, eksempelvis i form af aget
udbytte, reduceret brug af antibi-
otika og pesticider samt forbedret
jord- og vandkvalitet. Samtidig er
en detaljeret forstdelse af moleky-
lere og mikrobielle interaktioner i
bade produktionsleddet og i fede-
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varer vigtig for danske fadevare-
og ingrediensproducenters fort-
satte muligheder for at forblive
verdens ferende. Dette geelder
for eksempel produktion af levende
mikrobiologiske kulturer til brug i
bade primeerproduktion og til
fremstilling af fedevarer.

. og udvikling af nye lgpsnin-
ger i forhold til klima-, energi-
og miljpudfordringerne ...

Ogsa i relation til den grgnne
omstilling og cirkuleer gkonomi
rummer bio- og life science store
potentialer. For eksempel er en
lang reekke af de stoffer og pro-
cesser, vi i dag er afhengige af i
vores hverdag, baseret pa raolie
fra undergrunden. Dette er ikke
en langtidssikret eller klima- og
miljgvenlig lesning, og der er
derfor behov for at udvikle grgn-
nere og mere beeredygtige pro-
duktionsformer og produkter.
Levende organismer kan eksem-
pelvis bruges som fremtidens
fabrikker, der ved at udnytte
naturens egne processer kan
fremstille helt nye produkter
samt erstatte oliebaserede pro-
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cesser — i mange tilfeelde mere
energieffektivt end ved traditionel
kemisk produktion. Bioteknologiske
miljeprodukter gor det eksempel-
vis muligt at rense giftigt affald
mere effektivt ved at anvende
mikrober, der optager forure-
nende stoffer, mens industrielle
bioteklgsninger kan skabe renere
processer, som producerer mindre
spild og bruger mindre energi og
vand i industrisektorer, som pro-
ducerer og arbejder med kemika-
lier, papir, tekstiler, fadevarer,
energi, metaller og mineraler.

. 0g Danmark har et godt
afset for at bidrage

Bio- og life science er en dansk
erhvervs- og forskningsmeessig
styrkeposition og er en veesentlig
arsag til, at Danmark kan betragte
mange globale, samfundsmeessige
udfordringer som muligheder og
ikke kun som trusler.

Danmark er sadledes blandt de
lande i Europa, der har flest men-
nesker beskeaftiget i medicinal-
industrien — i alt ca. 28.000 i 2016.
Ligeledes er danske produkter og

ravarer inden for bio- og life
science-omradet efterspurgt i
udlandet. | 2016 eksporterede
Danmark medicinske og farmaceu-
tiske produkter for ca. 91 mia. kr.,
hvilket udger ca. 14 pct. af den
samlede danske eksport. Tilsva-
rende udger eksport af produkter
baseret pa biologiske ressourcer
(fedevarer mv.) ca. en fjerdedel af
den samlede danske eksport.
Danmark er saledes godt rustet
til at bidrage med nye lagsninger,
der understgtter sundhed og bere-
dygtighed i hele verden.

FORSKNINGSBEHOV

For at gribe de mange muligheder,
der er knyttet til bio- og life
science-omradet, er der behov
for forskning inden for og pa
tveers af en lang reekke omrader
pa det molekyleaerbiologiske og
mikrobiologiske omrade. Forsk-
ningen speender fra Big Data-
analyser og over avanceret celle-
biologi og dyre- og plantemodeller,
mikrobiologi, specialiserede omics-
teknologier, biofysik til farma-
kologi, ingrediensudvikling og
planteforeedling.

De centrale forskningsbehov,
som udfoldes neermere i det fol-
gende, retter sig iseer mod omra-
derne: syntesebiologi og celle-
fabrikker; biomolekylers struktur
og funktion; kolloide systemer
og grenseflader; computational
biology; genomforskning; vaccine
og immunitetsforskning; mikro-
biomet; neurovidenskab.

Syntesebiologi og fremtidens
cellefabrikker

Der er behov for forskning i nye
veje til at gore bioteknologisk
produktion og fremtidens celle-
fabrikker mere konkurrence- og
baeredygtige gennem mindsket
forbrug af energi og ravarer,
bedre kvalitet og et sget udbytte
fra produktionen. Forskningen
kan bade sigte mod at optimere
de biologiske processer, f.eks.
ved hjelp af enzymer og mikro-
organismer, som anvendes i pro-
duktionen, og mod udviklingen
af ny, avanceret produktions- og
procesteknologisk udstyr f.eks.
maleudstyr til kontinuert overvag-
ning af biologiske processer.
Forskning inden for omradet om-
fatter saledes bade biovidenska-




belig forskning og teknisk forsk-
ning inden for omrader som kemi-
teknik, organisk kemi, cellebiologi,
syntesebiologi, oprensnings- og
opskaleringsmetoder, mekanistiske
modeller og teknologi til at styre
mere kontinuerte bioteknologiske
produktionsprocesser.

Der retter sig ogsa forsknings-
behov mod syntesebiologi, som
er et lovende forskningsomrade,
der udnytter viden om biologiske
processer og systemer til at optimere
dem ved f.eks. at flytte biosynte-
seveje fra planter og mikroorga-
nismer til industrielle mikrobiolo-
giske og cellebaserede produkti-
onssystemer og ved at anvende
enzymteknologi til non-foodpro-
dukter som f.eks. l&egemidler,
biomaterialer og new-to-nature-
produkter. Forskningen kan for
eksempel sigte mod at optimere
vigtige biokemiske processer som
fermentering, fotosyntese og nae-
ringsstofomseatningen i planter
samt at udvikle mere robuste og
palidelige mikroorganismer og
enzymer til bioteknologisk pro-
duktion samt forbedre opdagelse
(bioprospecting) og produktion af

nye medicinske stoffer. En forsk-
ningssatsning pad omradet omfat-
ter ogsa forskning inden for om-
rader som RNA og proteineks-
pression i mikrobielle eller mam-
male organismer, farmaceutisk
teknologi samt forskning i op-
rensningsmetoder og -teknologier.

Biomolekylers struktur og
funktion

Forskning inden for biomolekylers
struktur og funktion spiller en
central rolle for den grundleeg-
gende forstaelse af biologiske
processer og udger et vigtigt
grundlag for ny bioteknologi og
farmakologi. Strukturbiologien
dbner desuden nye muligheder
for at forstad biologiske systemers
vekselvirkning med fotoner, pro-
toner og elektroner og abner
samtidig nye muligheder for at
skabe biologiske systemer, der
udnytter lys og strem pa nye mader.

En strukturbiologisk forsknings-
indsats kan for eksempel omfatte
eksperimentelle studier af biomo-
lekylere nanostrukturer, som kan
skabe neeste generations epoke-
gerende resultater og metoder
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inden for eksperimentel biomole-
kyleer forskning og modellering.
Den nye MAX IV-facilitet i Lund
vil muliggere undersogelse af
haj-komplekse systemer pa ato-
mart niveau og supportere en
bred vifte af eksperimentelle tek-
nikker, f.eks. makromolekylaer kry-
stallografi og en rekke spektro-
skopiske og imaging-teknikker.
ESS tilbyder ogsa nye, unikke
teknologiske muligheder for at
undersege centrale detaljer i bio-
molekylers struktur og funktion,
som kun kan afdeaekkes ved hjeelp
af neutronstraling. Kombineret
med store fremskridt inden for
avanceret proteinproduktion, pro-
teinkrystallografi, nuclear magne-
tic resonance (NMR) spektro-
skopi, elektronmikroskopi (EM),
CryoEM/TEM, atomic force micro-
scopy (AFM), massespektrometri
(MS), fluorescensbaseret enkelt-
molekyle-spektroskopi, femtose-
kund laserspektroskopi og super-
resolution-microscopy vil der i
den kommende arrekke blive
skabt helt nye muligheder for at
undersgge biologiske systemer i
integrerende speaendvidder af
leengde- og tidsskalaer fra atomer
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og molekyler til celler, veev og
organismer. | samspil med nye
muligheder for funktionel ana-
lyse, som for eksempel genomre-
digering giver denne forskning en
afgerende molekylerbiologisk
grundforstaelse baseret pa reali-
stiske biofysiske modeller — first
principles — som baner vejen for
udvikling af nye veje og lgsninger
i sundhed og sygdom, fedevarer
og bioteknologi.

Kolloide systemer og
grenseflader

Forskning inden for kolloide sy-
stemer og grensefladesystemer
har fokus pa 'blede og biologiske’
materialer, der spontant opbygger
komplekse strukturer via molekyleer
selvorganisering. Egenskaberne
bestemmes i meget hgj grad af
deres struktur og dynamik pa
mikro- og nanometerskala. Et
eksempel er fgdevarer, sasom
mealkeprodukter, hvor den mole-
kyleaere struktur i praksis bestemmer
produktets tekstur og udseende. Et
andet eksempel er legemidler og
leegemiddelformuleringer, hvor
mikro- og nanostrukturen har af-
gorende betydning for leegemid-

lets optagelse, specificitet og
virkningsperiode. Andre eksempler
er maling, vaske- og rengerings-
midler samt personlig pleje (cremer,
kosmetik mv.). Etableringen af
forskningsanleg som ESS, MAX IV
og EUROPEAN XFEL skaber nye
muligheder for at f& detaljeret
information om kolloide systemers
struktur og dynamik, og feltet har
igennem mange ar veeret et af de
dominerende pa eksisterende
neutronfaciliteter. En forsknings-
satsning pa omradet omfatter
f.eks. forskning inden for omrader
som proteinekspression i mikro-
bielle eller mammale organismer,
farmaceutisk teknologi samt
forskning i oprensningsmetoder
og -teknologier.

Computational biology

Et andet veesentligt bioteknologisk
forskningsbehov knytter sig til
computational biology, herunder
Big Data-analyser, der skaber nye
muligheder for at integrere den
kvantitative karakterisering af
biologiske feenomener med den
nuverende kvalitative forstaelse
og har potentiale til at frem-
bringe revolutionerende nybrud i




udforskningen af biologiske pro-
cesser. Det vil kunne anvendes i
forhold til den helt grundlaeg-
gende beskrivelse af eksempelvis
et biologisk molekyles dynamiske
egenskaber pa atomart niveau
savel som til makroskopiske system-
analyser inden for molekyleerbio-
logi, genombiologi, bioteknologi,
biologi, kvantitativ genetik og
anvendt biologi. Alle biologiske
discipliner fra karakterisering af
molekylzere interaktioner, cellu-
leere netveerk og videre til analyse
af populationer af mennesker,
fedevareproduktionssystemer

og okosystemer vil saledes blive
omfattet af denne nye videnska-
belige tilgang. Udviklingen af
computational biology skal baseres
med et fokus pa at integrere
store dataseet fra omics, genetik,
strukturbiologi, MD-simuleringer,
bioimaging, biofysik, udviklings-
og cellebiologi, fysiologi, biodi-
versitetsstudier, adfaerdsstudier,
makroskopiske biosystemer og
bioinformatik ved matematisk
modellering. Der er samtidig
behov for at kombinere eksperi-
mentelle discipliner med matema-
tisk/statistisk metodik til fortolk-
ning af Big Data.

Genomforskning

De nylige teknologiske gennem-
brud inden for genomforskning
vil med den rette satsning kunne
fa afgerende betydning for en
meget bred vifte af anvendelses-
omrader. Nye landvindinger inden
for genomredigering baseret pa
specielt den effektive CRISPR-
Cas9-teknologi, kombineret med
billig og preecis gensekventering
og bioinformationsanalyse giver
muligheder for systematisk at
undersgge og @&ndre specifikke
gener i en kompleks biologisk
sammenhang. Dette kan poten-
tielt give hurtige forskningsfrem-
skridt meget bredt, herunder
inden for f.eks. malrettet terapi,
herunder stamcelleterapi eller
planteforedling. Dette system
kan udnyttes til at fjerne, ind-
sette og eendre DNA-sekvenser.
Inden for bioteknologisk forskning
giver den form for genomredige-
ring mulighed for at konstruere
industrielt relevante organismer
til fremstilling af medicin og fede-
vareprodukter. Inden for det
sundhedsvidenskabelige omrade
vil genomredigering kunne tilveje-
bringe patientspecifikke celle-
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modeller, som vil gge forstaelsen
for sammenhange mellem gener,
deres funktioner og deres regule-
ring, og vil herigennem kunne
understette udviklingen af bl.a.
personlig medicin. Udvikling af
genomredigeringsteknologier er
dog ogsa forbundet med en
reekke udfordringer, herunder
etiske, juridiske og bredere sam-
fundsmeessige, som ogsa kan
imgdekommes forskningsmeessigt.
Andre forskningsomrader, der kan
udforskes yderligere med henblik
pa at sikre en stabil og beeredygtig
produktion af fedevarer, foder,
fiber og energi, er genomisk
selektion, NBT (New Breeding
Techniques) og GMO. Forskningen
bor ogsa have fokus pa at reducere
mulige nye risici for natur og
milje forbundet med planteud-
viklingen.

Vaccine og immunitetsforskning

Vacciner er den mest kosteffektive
strategi til at bekeempe infektions-
sygdomme. Vacciner star i disse
ar over for et afgerende nyt gen-
nembrud, hvor de vil ga fra ude-
lukkende at veere rettet imod de
store infektionssygdomme til
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ogsa at kunne skraeeddersys til
kreevende eller individuelle behov
sasom resistente bakterier, slim-
hindebeskyttelse og cancerim-
munterapi. Vacciner er et styrke-
felt inden for dansk forskning i
rivende udvikling, som ogsa har
stor betydning for andre dele af
lz2=gemiddelindustrien, hvor
denne viden kan udnyttes med
modsat fortegn i design af nye
lzegemidler uden ugnskede immu-
nologiske reaktioner. Vaccine-
forskningen ligger derfor i kryds-
feltet mellem basal og klinisk
forskning og profiterer af den
teknologiske udvikling inden for
immunologisk, mikrobiologisk,
genom- og proteomforskning.

Mikrobiomet

Forskning i mikrobiomet omhandler
afdekning af bakteriers, parasit-
ters, svampes og viras udvikling,
sameksistens og konkurrence i
bade mennesker, dyr og planter.
Forskningen vedrarer bl.a. det
humane mikrobiom i for eksempel
menneskets tarm og mundhule og
pa hud, men forskningsomradet
deekker ogsa den bredere forsk-
ning i mikrobiomet i husdyr, planter

og jord samt forstaelse af inter-
aktionen med immunsystemet f.
eks. via cellebaserede modeller.
Der er allerede nu indikationer
pd en sammenhang mellem det
humane mikrobiom i tarmene og
autoimmune sygdomme som
diabetes og allergi foruden over-
vegt, kreeft og neurodegenera-
tive sygdomme samt pa, at mikro-
biomet hos dyr og planter har
egenskaber, som kan @ge syg-
domsresistente virkninger. Yderli-
gere forskning heri vil saledes
have en potentielt meget bred
gennemslagskraft inden for sund-
hed, fedevarer og bioteknologisk
produktion.

Forskningen er aktuelt kendetegnet
ved globalt store forskningsmees-
sige fremskridt og forhabninger,
diversitet i problemstillinger og
konvergens af mange videnskabe-
lige teknikker, inklusive gense-
kventering og -analyse. Forsk-
ningsfeltet er stadig ungt og
preeges ogsa af en fortsat segen
efter videnskabelig evidens for
mikrobiomets virkning og arsag.
Felles for alle potentielle anven-
delsesomrader er saledes et fort-

sat behov for grundleeggende
forskning, som vil tillade evidens-
baseret nyttiggerelse af ny viden
om mikrobiomet. Det forudseetter
en tilgang, der inddrager kompe-
tencer inden for mikrobiologi,
molekylaerbiologi, medicin, dyre-
og plantebiologi, genetik, gko-
logi, evolution og farmakologi, at
oparbejde den fundamentale for-
staelse, der kan resultere i grund-
leeggende nye opdagelser.

Neurovidenskab

Endelig er der store potentialer
forbundet med en neurovidenska-
belig forskningsindsats fra basal
forskning over translationel til
klinisk forskning. Neurovidenskab
er basis for behandling af patofy-
siologiske tilstande i hjernen og
nervesystemet, herunder neurolo-
giske og psykiske lidelser. Omradet
omfatter ogsa studier af adfeerd,
leering og hukommelse og neuro-
degenerative sygdomme. Optiske
metoder, patientdatabaser og
unikke biobanker i det danske
forskningsmilje faciliterer stor-
skaladataindsamling pa genetiske
data, transkriptomer, proteomer,
metabolomer, mikrobiomer mv.,




som knyttet til de molekyleaerfysio-
logiske funktionsmekanismer op-
stiller avancerede netveerksmo-
deller for molekyleerfysiologiske
arsagssammenheenge og inter-
ventionspunkter for terapeutiske
strategier. En sadan integreret
forskningsindsats vil kunne bidrage
til forstadelsen af hjernen som organ
i bade rask og syg tilstand og
som biocomputer, hvor dens pro-
cesoptimeringer kan kopieres til
nye principper for informations-
teknologi. En neurovidenskabelig
forskningsindsats vil ogsad omfatte
anvendelse af patientmateriale,
der via programmeret stamcelle-
teknologi kan bidrage med en
reekke forskellige neuronale celle-
typer og 3D-veevsstrukturer, som
kan bruges i forbindelse med
udvikling og validering af nye
behandlingsprincipper. Endelig
vil et relevant forskningsomrade
vaere anvendelse af genredigering
til at fremstille stamceller med
specifikke sygdomsmutationer
relateret til centralnervesystemet
(CNS), der pa samme made som
patientmateriale kan anvendes

til udvikling af CNS-relevante
celletyper.

FORHOLD VEDR@RENDE UD-
M@NTNING OG IMPLEMENTE-
RING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

En strategisk forskningsindsats
inden for bio- og life science kan
med fordel iveerkseettes som ge-
neriske, evt. interdisciplinere,
forskningssatsninger blandt de
involverende universiteter, GTS-
institutter og hospitaler. Der vil

i mange tilfeelde veaere fokus pa
basal forskning, hvis resultater
efterfelgende har afgerende
betydning for sdvel den mere
anvendelsesorienterede forskning
som for udviklingen i videninten-
sive erhverv. Det vil veere oplagt,
at forskningsindsatsen organise-
res og tilretteleegges, sa der ef-
terfelgende kan etableres offent-
lige-private forskningssamarbejder
mellem universiteter, GTS-insti-
tutter og sma og mellemstore

virksomheder samt hgjteknologiske,
forskningstunge biotek- og leege-
middelvirksomheder, miljg- og
energivirksomheder og fedevare-
virksomheder, som kan udnytte
denne viden.
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Danmark har en forskningsmeessig
styrkeposition pa bio- og life
science-omradet, men forskning
inden for ovennaevnte temaer er i
fokus i mange lande, ogsa i EU’s
rammeprogrammer for forskning
og innovation. Det store fokus
stiller hgje krav til kvaliteten af
dansk forskning, ligesom det er
vasentligt, at forskningsindsat-
sen tilretteleegges, sa samspillet
med internationale forsknings-
aktiviteter understottes.

Forskning vedrerende bio- og life
science vedragrer i nogle tilfeelde
grundleeggende spargsmal om
livets bestanddele og giver der-
med anledning til veesentlige
etiske og juridiske overvejelser.
Erfaringer viser, at en mangelfuld
opmerksomhed omkring socialt
ansvarlig forskning inden for
omradet kan veere en veesentlig
barriere for, at forskningen i
sidste ende kan omseettes til
lgsninger, der bliver brugt. Det
er saledes af afgerende betyd-
ning, at en forskningsindsats
inden for omradet adresserer
mulige spargsmal relateret til
risici, etik og lovgivning.
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DANSKE FORUDSATNINGER

Dansk bio- og life science udger
en markant dansk styrkeposition
bade pa universitetssiden og i
erhvervslivet. Danmark har sale-
des meget steerke akademiske og
industrielle miljger inden for en
lang reekke relevante fagomrader
sasom kemi, medicinalkemi, struk-
turbiologi, genetik, bioinformatik,
kemisk biologi, genombiologi,
molekyleaerbiologi, mikrobiologi,
fermentering, cellebiologi, celle-
fabrikker, enzymteknologi, biolo-
gisk produktion, procesteknologi,
process systems engineering,
metabolic engineering, plante-
foredling samt udvikling af stam-
cellebaserede sygdoms- og veevs-
modeller og geneditering. Pa den
baggrund er forudseetningerne pa
plads for, at en strategisk forsk-
ningsindsats inden for bio- og
life science vil gogre en markant
forskel pa nationalt og internatio-
nalt plan.

P& erhvervssiden er forsknings-

omradet kendetegnet ved markante
danske styrkepositioner bade inden
for medicinal- og biotekindustrien,
fedevare- og ingrediensindustrien

samt miljg- og energisektoren.
Ligeledes er der en raekke frem-
adstormende forskningsbaserede
biotekvirksomheder, der leverer
lovende bud pa nye produkter og
forretningsomrader. Mikrobiel
produktion er grundlaget for en
stor eksport. Der er vaesentlige
forskningsinfrastrukturer pd om-
radet som f.eks. den europeaiske
bioinformatikinfrastruktur ELIXIR,
Danmarks Nationale Biobank,
Regionernes Bio- og Genombank,
GenomeDenmark og den nationale
LIFE Science HPC installation
Computerome. Sammenholdes
disse forudseetninger med de
teknologiske muligheder, som
ESS, MAX-IV og XFEL skaber, vil
der i den kommende arrekke
blive skabt helt nye muligheder
for at undersgge og tilga biologiske
systemer pa et strukturelt mole-
kylert niveau, hvilket kan give
danske virksomheder et rygsted i
forhold til at udvikle nye innova-
tive produkter og lgsninger pa
samfundsudfordringer.

Virksomhederne inden for life
science investerer meget betyde-
lige beleb i forskning og udvik-

ling. Alene leegemiddelindustriens
investeringer i forskning udgjorde
omkring en tredjedel af erhvervs-
livets samlede forskningsinveste-
ringer i 2014.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning inden for bio- og life science
skal styrke grundlaget for, at danske
forskere og virksomheder kan bi-
drage med nye lgsninger pa globale
udfordringer i relation til bl.a.
beredygtighed og sundhed. En
forskningsindsats pa omradet vil
dermed kunne understotte, at
Danmarks styrkeposition péa bio-
og life science-omradet kan fast-
holdes og udbygges i fremtiden
og derigennem understotte eks-
port, vaekst og arbejdspladser i
Danmark.




4 Karakterisering
vedrgrer analyse og
forstaelse af material-
ers strukturer, egen-
skaber mv., mens
syntese vedrgrer
skabelse og udvikling
af materialer.

RESUME

En stor del af alle teknologiske
innovationer kan relateres
direkte eller indirekte til ma-
terialer og udvikling af nye
materialer. Forskning i og ud-
vikling af nye og forbedrede
materialer er vigtig for frem-
tidig veekst i dansk erhvervs-
liv. Det vil over en bred kam
styrke danske virksomheders
konkurrenceevne at have
direkte adgang til den nyeste
viden om avancerede materia-
ler, herunder deres design,
fremstilling og anvendelse.

Den strategiske materiale-
forskningsindsats skal bygges
op omkring fyrtarnsmiljeer af
hoj international klasse, og
aktiviteterne skal kobles til
de erhvervsmassige behov
for viden og kompetencer pa
materialeomradet. Omradet
inkluderer savel harde som
blzde og biologiske materialer,
herunder eksempelvis forbed-
rede metaller og polymerer,
funktionelle keramer, magne-
tiske og energirelaterede ma-
terialer, kompositmaterialer
samt materialeoverflader.

MATERIALER TIL INNOVATION
OG VAKST

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Mange stgrre teknologiske frem-
skridt er drevet af opdagelsen og
udviklingen af nye materialer. Fra
forhistoriske redskaber af sten,
bronze og jern til det tyvende
arhundredes opfindelse af synte-
tiske polymerer har nye materialer
veeret en drivkraft bag store foran-
dringer i den menneskelige civili-
sation. | dag spiller materiale-
udviklingen en afggrende rolle i
handteringen af nogle af de mest
presserende samfundsmaessige
udfordringer som for eksempel
den globale opvarmning og vores
fremtidige energiforsyning. Ifglge
OECD kan op til 70 pct. af innova-
tionen pa det tekniske omrade
relateres til nye materialer.

Nye materialer trenger frem ...

Nye materialer bringes i stigende
grad i anvendelse i neglekompo-
nenter i samfundsinfrastrukturen.
Et eksempel er vindmaller, hvor
palidelighed og lang levetid er
essentiel. Dette stiller store krav
til den grundleeggende forstaelse
af nye materialers egenskaber
over tid og under indflydelse af
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en lang raekke pavirkninger, som
af gode grunde ikke kan afprogves
direkte, men kun etableres gen-
nem en dybtgdende indsigt i
materialernes grundleeggende
egenskaber.

og materialeudviklings-
processen bliver stadigt mere
avanceret og effektiv ...

En af de store forskningsmeessige
udfordringer pa materialeomradet
handler om at forsta og manipulere
materialernes struktur. Hidtil er
udvikling og optimering af mate-
rialer i stor udstreekning sket
gennem en dyr og langsommelig
proces med gentagen syntese,
forarbejdning og test af slutpro-
duktet. Det ville veere en funda-
mental game changer at kunne
designe nye og forbedrede mate-
rialer ved hjeelp af modellering
og simulering, hvor bedre syntese-
og karakteriseringsveerktajer® er
essentielle. Herved kan design-
processen forkortes, og langt
flere design kan afpreves, hvor-
ved ressourcer til fremstilling og
test minimeres og tiden til mar-
kedsforing forkortes, samtidig
med at fremtidige problemer med
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Materialer til grgn omstilling

Et eksempel pa et felt, hvor indsigt i
materialers indre struktur er helt es-
sentiel, er energimaterialer. Inden for
moderne energiteknologi er avance-
rede materialer uundveerlige, og
stort set alle energiteknologier er af-
heengige af materialer med specielle
egenskaber. Overgangen til et beere-
dygtigt samfund drives derfor bl.a.
af nye energimaterialer: termoelek-
triske materialer til at genindvinde
spildvarme, solceller til at hgste sol-
energi, hybridmagneter til omdan-
nelse af beveegelsesenergi til elek-
trisk energi, genopladelige batterier
til udnyttelse af ikke-konstante ener-
gikilder (vind, sol, vand), breendsels-
celler og elektrolyseceller til at lagre
eller omdanne elektrokemisk energi
til transportbreendstoffer og pa leen-
gere sigt nye kvantematerialer til nye
superledere til transport af strem
uden tab. Se ogsa temaet “Et effek-
tivt, intelligent og integreret energi-

system”.

f.eks. knekkede vindmegllevinger
eller revnede broer bedre kan
forebygges.

og industrien er afhengig
af at vere pa forkant med
udviklingen

Forbedrede eller helt nye, avan-
cerede materialer med specielle
egenskaber er drivere for tekno-
logiske fremskridt. Ved materialer
forstas i dette tema bade harde,
blegde og biologiske materialer,
herunder kompositter, overflader,
katalytiske systemer og kvante-
materialer. Omradet er vigtigt for
en meget bred vifte af danske
erhvervsvirksomheder og spiller
en central rolle for producenter
af for eksempel cement, katalysa-
torer, membraner, pumper, byg-
ningselementer og bygninger,
vindmgller, trafikinfrastruktur,
leegemidler, medicinsk og medico-
teknisk udstyr, fgdevarer og ingre-
dienser, emballage, termostater,
magneter, procesudstyr, sensorer,
robotter og maskiner, overflade-
behandling, maleinstrumenter
samt kommunikations- og infor-
mationsteknologi. Muligheden for
at fastholde og videreudvikle en

dansk styrkeposition pa disse om-
rader er i hgj grad afhengig af
stadige forbedringer af produkt-
kvalitet, produktivitet og nye
produkter, som kan understattes
via optimale materiale- og proces-
lzsninger.

Store forskningsinfrastruk-
turer skaber store muligheder
for Danmark

Etableringen af European Spalla-
tion Source (ESS), MAX IV i Syd-
sverige og EUROPEAN XFEL i
Hamborg skaber helt seerlige
muligheder for, at dansk forsk-
ning og erhvervsliv kan opbygge
en international fgrerposition pa
det bio- og materialeteknologiske
omrade, hvilket imidlertid forud-
sxetter, at der i drerne fremover
fokuseres proaktivt pa at udnytte
mulighederne. Derfor er det en
central malsaetning i den natio-
nale strategi for ESS som driv-
kraft for fremtidens veekst, at der
skal etableres 3-5 internationalt
anerkendte sakaldte fyrtarnsmiljzer
pa omrader af strategisk betydning
for dansk forskning og erhvervs-
liv. Fyrtarnsmiljeerne bar ikke
alene have fokus pa den neutron-




teknologi, der findes pa ESS, men
skal i bred forstand styrke den
nationale kompetenceopbygning
pad det bio- og materialeteknolo-
giske omrade. De identificerede
omrader for etablering af fyrtarns-
miljgerne er:

1. Strukturbiologi og molekyleer
bioteknologi

2. Kolloid- og grensefladeforsk-
ning: Fgdevarer, Ingredienser
og Legemidler

3. Harde materialer i 3D
4. Polymerer og blgde materialer
5. Magnetisme og kvantematerialer

6. Funktionelle materialers
atomare struktur

7. Analyse og metodeudvikling
- dansk teoricenter.

For at udnytte den nye viden om
materialer, som de fremtidige
analyse- og karakteriseringsfacili-
teter kan producere, er det vig-
tigt at balancere den store ind-

sats, der bliver gjort i forhold til
analyse og karakterisering (ESS,
MAX IV, XFEL) med de eksiste-
rende danske forskningsinfra-
strukturer, der har betydning for
syntese, fremstilling og modelle-
ring af nye materialer.

FORSKNINGSBEHOV

| materialeforskning er der meget
sjeeldent én metode, der giver
alle svar. Det er symbiosen mellem
forskellige analysemetoder, syntese
og forarbejdning af materialer
samt avanceret computermodelle-
ring, der giver de store gennem-
brud, bdde akademisk og kommer-
cielt. De fagmiljger, der formar at
sammenkoble disse elementer, vil
have de afgesrende forspring i
fremtidens videnkaplgb.

De nye storskalafaciliteter i Dan-
marks umiddelbare naerhed giver
en gget mulighed for at studere
udvikling af struktur, kemiske,
mekaniske og optiske egenskaber
pa alle relevante leengde- og
tidsskalaer — samtidig ogsa i 3D.
Dette vil kunne fungere som in-
put for og test af mere korrekte
og realistiske multiskalamateria-
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lemodeller, hvilket vil gore det
muligt at reducere tiden fra idé
til marked. Der er brug for state
of the art-teori og -metodeudvik-
ling, som skal danne kimen til at
udnytte alle faciliteter pa tveers
og derved danne en "integrativ”
angrebsvinkel til at kombinere al
data og information og dermed
udnytte storskalafaciliteterne
optimalt. Et teet samspil mellem
eksperimentelle og teoretiske
grupper pa den yderste forsk-
ningsfront er vigtig for at udvikle
forstaelsen af materialer, faste
stoffer og biologiske systemer i
bred forstand — en forstaelse,
som neeste generations nggle-
teknologier kan bygge pa.

Materialeforskningen vil i mange
sammenhaenge kunne drage fordel
af et storre fokus pa syntese af
nye materialer og metoder til at
karakterisere, forudsige og for-
bedre udviklingen af materiale-
egenskaber, herunder monitore-
ring, multiskala-modellering og
simulering samt validering. Der er
behov for forskning i at skabe
materialer med seerlig hgj perfor-
mance, f.eks. levetid og styrke,
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men ogsa for at kunne modellere,
karakterisere og designe disse
egenskaber. Endelig er det et
fortsat forskningsbehov at forud-
sige og karakterisere fejlmekanis-
mer og restlevetider, der kan
sikre en nemmere industriel im-
plementering af de nye materialer
og teknologier. Hvis man kan
opna viden pa atomart niveau om
de kemiske reaktionsmekanismer
(udgangsstoffer, intermediater,
produkter mv.), der leder til frem-
stilling af et bestemt materiale
eller en overfladeegenskab, vil
tiden fra opfindelse til industriel
udnyttelse kunne forkortes drastisk.

De konkrete omréader, som bar
geres til genstand for en strate-
gisk forskningsindsats pa materiale-
omradet, og som beskrives neermere
i det fglgende, omfatter: nye,
avancerede blede materialer og
polymerer; biomaterialer; harde
materialer; kompositter; katalytiske
systemer; kvanteteknologi.

Nye, avancerede blgde materia-
ler og polymerer

Der er vaesentlige forskningsbehov
inden for polymerer og andre
‘blede materialer’, som udger en

stor gruppe af materialer med
meget brede anvendelsesmulig-
heder fra faste bygningsmaterialer
til tilseetningsstoffer i alt fra
tandpasta til motorolie. Polymer-
materialer er udbredte overalt i
samfundet og omfatter bl.a.
gruppen af plastmaterialer. Mate-
rialerne omfatter bl.a. naturlige
biopolymerer, der fas fra planter
eller dyr, og syntetiske stoffer
som for eksempel polystyren, der
findes i en rekke plast- og isole-
ringsmaterialer. Denne materiale-
gruppe kan blive et godt og billigt
alternativ til klassiske materialer
som metaller og keramer.

Den store udfordring pa polymer-
omradet i de kommende artier er
at udvikle nye polymermaterialer,
der kan erstatte de eksisterende,
som pa trods af fremragende
egenskaber og kolossal succes
har to alvorlige problemer. De
eksisterende polymermaterialer
- typisk plastik fremstillet pa basis
af raolie — er i mange sammen-
haenge for holdbare, hvilket giver
anledning til alvorlige affalds- og
forureningsproblemer med plast
og mikroplast i verdenshavene
som det alvorligste. Forskningen

skal derfor bidrage til udviklingen
af et samfund med materialer af
hoj kvalitet baseret pa fornybare
ressourcer, hvor bionedbrydelig-
hed er indbygget i polymererne
afheengigt af materialets forven-
tede anvendelsestid. Afgerende
for forskningen pa dette omrade
er at kunne afkode strukturen for
derved at kunne udvikle nye funk-
tionelle materialer med attraktive
egenskaber. Udviklingen af nye
polymerer og plastmaterialer kree-
ver forskning i polymersyntese og
polymerernes egenskaber. De nye
materialer vil have anderledes
procesegenskaber og skal under-
soges ved forskning i processe-
ringsmetoder i relation til de nye
materialers fundamentale egen-
skaber. Udviklingen af nye, avan-
cerede polymermaterialer vil
kreeve malrettet indsats pa speci-
fikke omrader sasom materialeka-
rakterisering omfattende moleky-
leer reologi og struktur, selvorga-
niserende amfifile materialer, po-
lymernetvaerk og geler, polymer-
overflader og membraner, poly-
meroplesninger mv. Desuden har
ledende og halvledende polymer-
og oligomerbaserede systemer
som f.eks. tyndfilmsmaterialer




vigtige anvendelser inden for op-
toelektronik (solcelle- og lysdi-
ode-teknologi). Her er der des-
uden behov for undersggelser af
nye procesteknologier til opskale-
ring og deres indflydelse pa mate-
rialeegenskaberne.

Biomaterialer

Et andet vaesentligt forsknings-
omrade er biomaterialer, som er
de materialer, der pa forskellige
mader interagerer med biologiske
systemer. Det kan eksempelvis
vaere harde eller blgde materialer,
som kan anvendes i biologiske
systemer (f.eks. implantater og
syntetisk veev). Biomaterialer kan
frembringes synetisk eller i biolo-
giske systemer som eksempelvis
bakterier. Der er pa omradet i dag
en meget hurtig udvikling af nye
molekyleere biomaterialer med ind-
bygget information, der kan styre
forskellige biologiske processer.
Dette skaber for eksempel grund-
lag for ny, forbedret diagnostik
malrettet levering af aktive tera-
peutiske stoffer til celler og veev
(drug delivery) og regenerering i
stedet for reparation af beskadiget
vaev.

En af naglerne til fortsat veekst
og udvikling pa omradet er en
bedre forstaelse af materialer,
der kan fungere i kontakt med
biologiske systemer. Dels materi-
aler, der er i direkte kontakt med
kroppens veev (f.eks. biologisk
malrettede leegemiddelformule-
ringssystemer, kleebere med ak-
tive stoffer, katedre, doserings-
pumpesystemer, blede og harde
implantater eller sensorer). Dels
materialer, der indirekte kommer
i kontakt med kroppen. Nye og
komplekse applikationer kraever
en dybere forstaelse af, hvordan
biomaterialer interagerer med
kroppen pa celle- og molekylaert
niveau. Og her spiller vekselvirk-
ningen mellem proteiner og ma-
terialeoverflader en central rolle.

Hdarde materialer

Forskning i harde materialer, som
bl.a. omfatter materialer med nye
egenskaber og materialer med
nye funktioner, har et stort an-
vendelsespotentiale i relation til
ny produktion og gren omstilling.
Alle harde og funktionelle materi-
aler sdsom metaller, keramer,
magneter, energimaterialer, byg-
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gematerialer eller materialerne i
den danske undergrund er opbyg-
get hierarkisk med en indre struk-
tur, der streekker sig over leengde-
skalaer fra det atomare niveau til
centimeter. Den atomare struktur
af materialet bestemmer de intrin-
siske egenskaber, og hvis den er
designet forkert, mangler materi-
alet den grundleeggende funktion.
P& samme vis er den indre struktur
pa sterre skala altafgerende for
materialers egenskaber. £ndringer
i den indre struktur pa alle leengde-
skalaer @ndrer ogsa egenskaberne.
En stor forskningsmeessig udfor-
dring pa tveers af mange industri-
elle sektorer handler om at forsta
og skreeddersy materialernes og
komponenternes indre struktur pa
de forskellige skalaer, idet funkti-
onalitet, effektivitet, ydeevne, leve-
tid og pris dermed kan a&ndres
radikalt. De danske instrumenter,
Heimdal pa ESS og DanMAX pa
MAX 1V, vil potentielt give revolu-
tionerende nye forskningsmulig-
heder i den sammenhaeng. For
eksempel muliggeres ekstremt
detaljerede studier af “Real
Materials in Real Time under

Real Conditions”.
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Design og udvikling af nye harde
materialer kan accelereres ved
computermodellering. Dette fordrer
forbedrede multiskalamodelle-
ringsbeskrivelser af udviklingen
af materialernes indre struktur
under processering (som for
eksempel formgivning og varme-
behandling) og efterfglgende
anvendelse, for eksempel under
mekanisk, magnetisk eller elektrisk
belastning. Ligeledes kan opdagelse
og design af nye funktionelle ma-
terialer fremskyndes ved modelle-
ring pa alle skalaer. Multiskala-
modellering og -simulering kan
udnyttes til hurtig og effektiv
udvikling af materialer og proces-
teknologi. Formulering og valide-
ring af multiskalamaterialemodel-
ler kreever avanceret karakterise-
ring i 3D spaendende fra atomar
skala (f.eks. ionernes vandring i
et batteri) til makroskala (f.eks.
porer i en katalysator eller orien-
teringen af domener i en magnet).
Overflademodificering forventes
ligeledes at fa en stigende betyd-
ning, idet materialer kan kombi-
neres og de ydre overflader de-
signes til en specifik funktionalitet.

Der er ogsa behov for en bedre
forstaelse af vekselvirkningen
mellem lys og stof i strukturer
med nanostrukturering, herunder
forbedring af fabrikationstekno-
logi, karakterisering samt stor-
skalamodellering af de fotoniske
og elektroniske egenskaber. Med
baggrund heri er der store per-
spektiver i realisering af nye
funktionelle materialer og kom-
ponenter til anvendelser inden
for sensing, kommunikations-

og kvanteteknologi.

Kompositter

Kompositter er et andet veesent-
ligt materialeforskningsomrade.
Kompositter er sammensatte ma-
terialer, hvor interfasen imellem
materialerne har en afgerende
betydning for komposittens egen-
skaber. Mange af de nye, avance-
rede karakteriseringsteknikker giver
helt nye muligheder for at forsta
denne klasse af materialer samti-
dig med, at der er et stort poten-
tiale for udvikling af materialer
med egenskaber, der ikke kan
frembringes pa anden vis. Der
kan bade veere tale om "klassiske”
plastkompositter med fibre eller

andre egenskabsforbedrende ad-
ditiver eller andre, mere avance-

rede keramiske, mineralske, plante-
baserede eller metallisk sammen-
satte materialer, hvor grenserne

imellem materialedele af forskellig
art er afgerende for egenskaberne.

Katalytiske systemer

Bade heterogene, homogene og
elektrokatalysatorer finder anven-
delse i stadigt flere applikationer.
Materialeforskning med fokus pa
miljo, beeredygtig energi og klima
har skabt viden om en reekke nye,
avancerede funktionelle materialer
med katalytiske egenskaber. Her-
udover finder biologiske katalysa-
torer ogsa stgrre anvendelse i for
eksempel medicinal- og fgdevare-
industrien. Der er dog behov for
en forskningsindsats med henblik
pa at opna en bredere forstaelse
af de grundleeggende funktio-
nelle strukturer og design af
katalytiske systemer samt forsk-
ning i, hvorledes syntesen og
processeringen af disse materia-
ler indvirker pa funktionaliteten.

Storstedelen af alle kemikalier i
verden fremstilles ved katalytiske




processer, og forskning i nye kata-
lysatormaterialer er en hjgrnesten
i udviklingen af en beeredygtig
gkonomi. Nanopartikler indgar i
et eksplosivt voksende antal
moderne teknologier pga. deres
unikke materialeegenskaber.
Evnen til at designe nanopartikler
pa atomar skala og derefter frem-
stille dem pa industriel skala vil
fa afgerende betydning for indu-
strielle og potentielt samfunds-
@ndrende gennembrud.

Kvanteteknologi

Der er desuden behov for forskning
og udvikling i alle dele af “"fegde-
keeden” omkring kvanteteknologier.
Der vil blive behov for forskning
med afseet i udvikling af nye mate-
rialer og komponenter, og for
dansk forskning vil der veere behov
for at fa de kvantefysiske systemer
fra skrivebordet og laboratoriet
“ud i virkeligheden”. Det vil f.eks.
kreeve udvikling af nye mikrosko-
piske, robuste lyskilder og ato-
mare feelder, der kan integreres
med optik og elektronik — en ud-
fordring, der straekker sig helt fra
kontrolteori og teoretisk fysik

over demonstrationer af nye
koncepter til egentlig hardware-
udvikling. Kvanteteknologi er et
tveaerdisciplinaert forskningsfelt og
vil derfor kreeve forskning inden
for mange forskellige discipliner
af videnskaben. Det indbefatter
forskning i grundleeggende kvan-
tematerialer, faststoffysiske syste-
mer, atomare systemer, optiske
systemer, matematiske algoritmer
samt informations- og kommuni-
kationsteknologi. Det danske
instrument Bifrost pa ESS vil
potentielt give revolutionerende
nye forskningsmuligheder inden
for grundleeggende studier og
udvikling af kvantematerialer, og
ogsa i EU-regi er der fokus pa
omradet.

FORHOLD VEDR@RENDE UD-
M@NTNING OG IMPLEMENTE-
RING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Materialeforskning er i haj grad
et multidisciplineert omrade, der
indeholder elementer fra fysik,
kemi, biokemi, anvendt matematik,
mekanik og produktionsteknologi,
herunder nanofabrikation samt i
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nogle tilfeelde biologi. Forsknings-
indsatsen skal omfatte alt fra
grundforskning over anvendt
forskning til implementering i
industrielle omgivelser og des-
uden have fokus pa at samle akti-
viteterne inden for de forskellige
materialeteknologiske discipliner
og strategiske veekstomrader. Det
er desuden afgerende, at en mate-
rialeteknologisk indsats sker i teet
tilknytning til dansk erhvervsliv.

For at sikre kritisk masse, effektiv
videnoverfarsel og steerke syner-
gieffekter er det vigtigt, at den
fremtidige indsats understatter
den nationale danske ESS-strategi
og strategiens vision om at etablere
fyrtarne med internationalt ledende
forskere i spidsen, der kan sikre
samling og fokusering af aktivite-
terne, men samtidig en bred nati-
onal forankring. Der er behov for
et langsigtet strategisk samarbejde
mellem alle danske aktorer, hvis
den store investering i ESS skal
have maksimal effekt, men indsat-
sen skal samtidig teenkes ind i

en international sammenhaeng.

I relation til fyrtarnsmiljserne er
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der desuden behov for en raekke
strategiske indsatser inden for
materialeomradet omfattende et
teoricenter med fokus pa teori-
og metodeudvikling og fyrtarns-
miljger med fokus pa polymerer
og blgde materialer, pa funktio-
nelle materialers atomare struk-
tur, pa harde materialer i 3D og
endelig et fyrtarnsmiljg inden for
magnetisme og kvantematerialer.
Det er afgerende, at disse fyr-
tarnsmiljoer forankres fysisk i
miljger med hojeste videnskabe-
lige excellence for at hgste
synergieffekter blandt de forskel-
lige interessenter pa universiteter,
GTS-institutter og i industrien.
Ligeledes vil en langsigtet inve-
stering i store infrastrukturer til
materialesyntese, herunder pilot-
anleeg og renrumsfaciliteter til
mikro- og nanofabrikation, bidrage
til at fastholde en dansk styrke-
position inden for innovative pro-
dukter baseret pa nye materialer.

Den strategiske forskningsind-
sats, herunder etableringen af
fyrtarnsmiljoer, kreever et teet
samspil mellem hgjteknologiske
virksomheder, som er afhengige

af nye, avancerede materialer,
danske universiteter med rele-
vante forskningsaktiviteter og
GTS-institutter med erfaring
inden for implementering af ny
teknologi og udvikling af nye
malemetoder og et godt kend-
skab til industriens behov.

Udviklingen af nye og forbedrede
materialer med innovative anven-
delser er steerkt afhengig af
forskning, ofte med bidrag fra en
bred vifte af forskningsfelter og
teknologier. Det betyder, at kun
fa virksomheder kan lgfte denne
opgave selv, og for sma og mel-
lemstore virksomheder er det ofte
en umulig opgave. Derfor er det
helt afgerende, at strategisk
forskning pa omradet sker i teet
dialog med og tilknytning til
dansk erhvervsliv og finder sted
pa omrader, som er relevante for
dansk erhvervsliv. Der er desuden
behov for netveerk og miljger,
som kan sprede, samle og gore
materialeteknologisk viden og
infrastruktur synlig og praktisk
tilgeengelig og anvendelig for
industrien.

DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har en steerk tradition
for avanceret materialeforskning,
herunder fotoniske materialer og
komponenter, og en industri, som
udnytter avancerede materialer

i produktionen af mange forskel-
lige typer produkter som for
eksempel aktive membraner,
legeringer, overflader, katalysa-
torer, sensorer og lyskilder. Dansk
design og arkitektur er samtidig
anerkendt for hgj bevidsthed om
materialevirkning og forarbejd-
ning i savel funktionelt som
®stetisk perspektiv samt innova-
tiv brug af intelligente materialer.
Flere danske universiteter har
steerke kompetencer inden for
materiale- og overfladeteknolo-
gisk forskning, udvikling og inno-
vation. Det samlede materiale-
forskningsmiljo er ikke stort, men
det er kendetegnet ved et hgjt
forskningsfagligt niveau, ogsa set
i en international sammenhang.
Ligeledes er der i GTS-regi et
hojt materialeteknologisk viden-
niveau, specielt i forhold til an-
vendelse og industrialisering af
nye overflader, materialer, tekno-
logier og metoder. | tilleeg til de




steerke danske forsknings- og
erhvervsmessige styrker abner
de nye storskalafaciliteter ESS,
MAX IV (Lund) og EUROPEAN
XFEL (Hamborg) sammen med de
danske medlemskaber af ESRF og
ILL i Grenoble yderligere unikke
muligheder for at placere dansk
materialeforskning pa verdens-
kortet samt styrker attraktivitet
og viden- og kompetenceopbyg-
ning i dansk industri. Det skal i
den sammenhaeng understreges,
at flere danske forskningsinfra-
strukturer ligeledes bidrager til
at styrke karakterisering og ud-
vikling af nye materialetyper og
kvanteteknologiske anvendelser.

Kombinationen af forsknings-
aktive virksomheder, naerhed til
verdens fgrende forskningsinfra-
struktur og meget steerke forsk-
nings- og teknologiorganisationer
og universiteter ger, at Danmark
befinder sig i en yderst fordelag-
tig position i forhold til at ud-
nytte en koordineret indsats pa
materialeomradet. De steerke for-
udsetninger er desuden koblet
med en eftersporgsel fra fremstil-
lingsindustrien efter nye innova-

tive og produktionsklare materia-
ler, der kan hjeelpe med at lafte
virksomhedernes produkter til en
internationalt unik klasse og give
konkurrencefordele. Der er mange
danske virksomheder, som er
afhengige af ny viden pa haojeste
niveau om eksisterende og nye
materialer, og dansk industri star
steerk positioneret til at udnytte
resultater fra forskning pa dette
omrade.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning vedrgrende fremtidens ma-
terialer kan medvirke til at styrke
dansk erhvervsliv og samfund
gennem udvikling af nye materialer,
mere effektiv produktion og nye
og forbedrede produkter med
unikke "intelligente” funktioner
og egenskaber. Materialeforsk-
ningsindsatsen skal endvidere
vaere med til at understotte, at
fremtidige materialer i videst
muligt omfang tilgodeser miljg-
meessige og beeredygtige hensyn.

Et delmal for forskningsindsatsen
er at understotte den nationale
ESS-strategis malseetning: at der i
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2025 er etableret internationalt
anerkendte fyrtarnsmiljser inden
for det materialeteknologiske
omrade. Miljgerne skal saledes
virke som omdrejningspunkter for
forskning, uddannelse og innova-
tion inden for materialer med en
faglig tyngde, der kan tiltreekke
studerende, forende forskere og
udenlandske virksomheder. Det
vil ogsa understogtte en forsterket
indsats i forhold til uddannelse
og dermed rekruttering til indu-
strien.
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Teknologiske og videnbaserede
svar pa store globale udfordrin-
ger i relation til gren omstilling
og veekst kan bruges til at styrke
dansk eksport, veekst og velfeerd
samt bidrage til at veerne om na-
tur og miljg. En forskningsindsats
skal bidrage til at udnytte det
danske potentiale for at udvikle
konkurrencedygtige miljg-,
energi- og transportteknologier,
der kan imgdekomme fremtidens
behov for energi og transport,
mens belastning af vand, natur
og klima reduceres. Forskningen
skal samtidig bidrage til en effek-
tiv og baeredygtig produktion af
fedevarer og andre biologiske
produkter, ruste os til tilpasning
til — og modvirkning af — et klima

i forandring samt bidrage til den
fortsatte udvikling af beeredygtigt
kvalitetsbyggeri, fysisk infra-
struktur og attraktive byer, der
fremmer livskvalitet, og hvor det
er attraktivt for virksomheder at
placere deres aktiviteter.

Hgj global befolkningsveekst kom-
bineret med vaekst i gskonomisk
velstand medfgrer et gget for-
brug af ressourcer og energi.
Hermed opstar et stadigt vok-
sende pres pa jordens biologiske
produktion og ikke mindst pa
klima, miljg og naturressourcer. |
store dele af verden er der risiko
for, at forsyningen af bl.a. vand
og fadevarer vil komme under
pres. Konsekvenserne af klima-
forandringer ventes at blive
omfangsrige, og der er behov for
et grundleeggende skift mod en
mere beeredygtig gkonomi.

Velfungerende integrerede ener-
gisystemer er fundamentale for
moderne samfund. Samtidig er
den globale samfundsudfordring
med at na UNFCCC's 2-graders
malseetning blevet yderligere
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cementeret med Paris-aftalen fra
2015, som danner grundlag for et
markant skridt pa vejen mod en
omstilling til et globalt samfund
med veesentligt reducerede ud-
ledninger af klimagasser. Strate-
giske investeringer i forskning
rettet mod et effektivt, intelligent
og integreret energisystem kan
bidrage til udviklingen af konkur-
rencedygtige, energieffektive og
vedvarende energiteknologier og
-systemer, der kan imgdekomme
et globalt stigende energibehov.
Indsatsen kan samtidig medvirke
til aget forsyningssikkerhed og
begrensning af de negative
klima- og miljgkonsekvenser, der
er forbundet med produktion og
forbrug af energi.

Den globale efterspargsel efter
biomasse og flere, bedre, sun-
dere og mere ernaeringsrigtige
fodevarer og ingredienser forven-
tes at vokse betydeligt i de kom-
mende artier pa grund af den de-
mografiske udvikling, stigende
velstand samt politiske gnsker om
at erstatte fossile og mineralske
materialer med biologiske materi-
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aler. Strategiske investeringer i
forskning inden for bioressourcer
- fedevarer, ingredienser og andre
biologiske produkter kan under-
stotte en biobaseret gkonomi
gennem effektiv og konkurrence-
dygtig produktion af globalt efter-
spurgte sunde og erneringsrig-
tige fedevarer samt andre bioba-
serede produkter, produktions-
og procesteknologier og lgsnin-
ger. Forskningen kan endvidere
bidrage til at gge veerditilveekst
og produktivitet samt sikre et
storre ravaregrundlag og for-
bedre ressourceeffektiviteten i
fedevareproduktionen. Endelig
kan indsatsen bidrage til at redu-
cere belastningen af klima og
milje.

Transportsektoren og transport-
systemerne star over for en reekke
udviklingsmeessige udfordringer
og muligheder i forhold til ener-
gieffektivitet, konkurrenceevne,
stigende traengsel, trafiksikker-
hed og negative miljg- og klima-
pavirkninger. Strategiske investe-
ringer i forskning inden for intel-
ligent og gren transport kan bi-

drage til at skabe velfungerende
og robuste transport- og logistik-
systemer, som er afgerende for at
imgdekomme samfundets behov
for effektiv og sikker mobilitet af
personer og varer, og som spiller
en stor rolle for borgernes hver-
dag og erhvervslivets produktivi-
tet og konkurrenceevne. Forsk-
ningsindsatsen kan ikke mindst
bidrage til at realisere betydelige
potentialer relateret til optime-
ring og drift af transport og logi-
stik, automatisering, digitalise-
ring, Big Data, alternative driv-
midler og effektiv regulering —
alle omrader, der kan medvirke til
paradigmeskift for transportakte-
rerne, og som rummer betydelige
samfundsgkonomiske potentialer.

Velfungerende bygninger, infra-
strukturer og byer er vigtige i alle
moderne samfund, hvad enten
det geelder det enkelte menne-
skes dagligdag, samfundsegkono-
mien eller realisering af sam-
fundsmalsatninger pa miljg- og
klimaomradet. Bygge- og anleegs-
omradet mades af en reekke ud-
fordringer i forhold til at @ge

produktiviteten, reducere energi-
og ressourceforbruget, optimere
og klimatilpasse infrastrukturer
og byomrader samt ikke mindst
udnytte de store muligheder in-
den for digitalisering og teknolo-
giudvikling i bredere forstand.
Strategiske investeringer i forsk-
ning relateret til fremtidens byg-
ninger, fysiske infrastruktur og
byer kan bidrage til realisering af
danske miljg- og klimamalsaetnin-
ger og til den fortsatte udvikling
af eksisterende savel som nye fy-
siske infrastrukturer og bygninger
med godt indeklima. Indsatsen
kan desuden bidrage til at skabe
attraktive byer, der fremmer livs-
kvalitet, og hvor det er attraktivt
for virksomheder at placere deres
aktiviteter.

Globalt ventes @get byggeri, pro-
duktion og forbrug at sge efter-
sporgslen efter ra- og hjelpestof-
fer, f.eks. mineraler og sjeeldne
jordarter. Samtidig la&egger den
globale udvikling pres pa natur,
miljg og menneskers sundhed i
form af forurening af bl.a. luft og
jord, ligesom ogsa biodiversiteten
mange steder er under pres.




Cirkuleer skonomi og miljetekno-
logi med udstrakt genvinding af
materialer og andre ressourcer
fra produkter efter endt funktion
til fornyet produktion kan fremme
virksomhedernes konkurrence-
evne og minimere affaldsgenere-
ring. Strategiske investeringer

i forskning kan bidrage til at
udvikle nye, globalt konkurrence-
dygtige, miljgeffektive teknolo-
gier og lgsninger samt styrke
dansk eksport. Forskningen kan
samtidig bidrage til et bedre
milje, bedre sundhed og en beere-
dygtig ressourceudnyttelse samt
til at fremme omstillingen til en
cirkuleer gkonomi.

| store dele af verden vokser
presset pa vandressourcer i takt
med stigende eftersporgsel og
klimaforandringer. Samtidig stil-
les der stadigt sterre krav om be-
skyttelse af havene og de ferske
vande. | vandforsyninger gnskes
ressourceeffektivitet, genanven-
delse og god almen vandkvalitet
fri for sundhedsskadelige stoffer
og mikroorganismer. Strategiske
investeringer i forskning inden for

vandressourcer og -teknologier
kan bidrage til en sikker vand-
forsyning, et bedre vandmilje og
gget sundhed samt til eksport og
vaekst i dansk erhvervsliv.

Klimaforandringer forarsaget af
global opvarmning indeberer vee-
sentlige globale, regionale og
danske udfordringer, men ogsa
nye muligheder. Nedvendige be-
slutninger bgr baseres pa det
bedst mulige videngrundlag. Der
knytter sig imidlertid veesentlige
usikkerheder til konsekvenserne
af klimaforandringerne, ikke
mindst i forhold til Arktis. Strate-
giske investeringer i forskning i
klimaforandringer og tilpasning
kan skabe mere solid og detalje-
ret viden om klimaprocesser og
-forandringer samt om konse-

kvenserne af klimaforandringerne.

Forskningen kan samtidig for-
bedre mulighederne for, at hele
rigsfellesskabet kan tilpasse sig
de udfordringer, som fremtidens
klimaforandringer bringer, og
samtidig drage nytte af de nye
muligheder, som et eendret klima
skaber, herunder bidrage til ud-

viklingen af nye, innovative er-
hvervsmaessigt konkurrencedyg-
tige — og samfundsgkonomisk
robuste — lgsninger.
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RESUME

Velfungerende integrerede
energisystemer er fundamen-
tale for moderne samfund.
Samtidig er den globale sam-
fundsudfordring med at na
UNFCCC's 2-graders malseet-
ning blevet yderligere cemen-
teret med Paris-aftalen fra
2015, som danner grundlag
for et markant skridt pa vejen
mod en omstilling til et glo-

balt samfund med veesentligt
reducerede CO,-udledninger.

Strategiske investeringer i
forskning rettet mod et effek-
tivt, intelligent, fleksibelt og
integreret energisystem skal
bidrage til udviklingen af
konkurrencedygtige, energi-
effektive og vedvarende energi-
teknologier og -systemer, der
kan imgdekomme et globalt
stigende energibehov. Indsat-
sen skal samtidig medvirke til
gget forsyningssikkerhed og
begraensning af de negative
klima- og miljgkonsekvenser,
der er forbundet med produk-
tion og forbrug af energi.

SAMFUNDSUDFORDRINGER
OG MULIGHEDER

Globale og nationale
klimamal ...

Ved COP21 i Paris i november
2015 blev der indgaet en global
klimaaftale (The Paris Agree-
ment), som seetter rammen for
det globale klimasamarbejde, og
som ventes at fa stor betydning
for indsatsen for, at den globale
temperatur hgjest bliver 2 grader
varmere i 2100 end i den fgrindu-
strielle periode. En reekke lande,
herunder Danmark, havde alle-
rede inden Paris-aftalen forplig-
tet sig til at reducere udlednin-
gen af drivhusgasser markant.
Der er i Folketinget bred enighed
om, at Danmark i 2050 skal veere
et lavemissionssamfund, der er
uafheaengigt af fossile braendsler.
Dette indebarer bl.a., at Danmark
lever op til EU’s mal om 80-95
pct. reduktion af drivhusgasser i
2050.

Verdens eftersporgsel efter
energi anslas, som det fremgar af

figur 6 pa side 67, at stige mar-
kant frem mod 2040, hvilket er
en udfordring i forhold til at na de
globale klimamal.

. skaber behov for gronne,
omkostningseffektive teknolo-
gier og systemer ...

De globale energimarkeder har i
en arrekke veret preeget af
steerkt fluktuerende energipriser,
men overordnet set synes udvik-
lingen at ga i retning af lavere
energipriser, hvor seerligt ved-
varende energiteknologier bliver
stadig mere omkostningseffektive.
Dette understottes af stigende
investeringer i energiteknologier
og -systemer, som er gkonomisk
beredygtige og uafthengige af
subsidier og robuste i forhold til
skiftende internationale konjunk-
turer og vilkar. De vigtigste energi-
kilder i fremtidens beaeredygtige
energisystem ventes at veere vind,
sol, geotermi og biomasse. En
lang reekke gvrige teknologier
kan dog ogsa vise sig at komme
til at spille en rolle i en global
sammenhang.




FIGUR 6: HISTORISK OG FORVENTET EFTERSP@RGSEL EFTER ENERGI
(UDVALGTE LANDE OG REGIONER)

MIO. TONS
OLIEAKVIVALENTER

20
18
16 |
14
12 . . . .
10 — .

1 —

I EEEEE

2000 2014 2020 2025 2030 2035 2040

e¢]

o N B O

OVRIGE B MELLEM@STEN KINA B EUROPA
B LATINAMERIKA SYDOSTASIEN RUSLAND B USA
I AFRIKA INDIEN B JAPAN

Kilde: Styrelsen for Forskning og Uddannelse pa baggrund af OECD & IEA (2016): World Energy Outlook.
Anm.: Figuren er baseret pa |IEA's sdkaldte New Policies Scenario, der fremskriver den globale efter-
sporgsel efter energi ud fra den nuveerende regulering pa omradet samt politisk fremsatte méalsaetnin-
ger. Europa er opgjort uden Rusland og evrige gsteuropeeiske lande, der ikke er medlem af OECD.
Latinamerika er opgjort uden Mexico. Kategorien “gvrige” inkluderer ogsa efterspergsel efter energi
fra den internationale skibstransport, som ikke opgeres pa lande.
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Ilkke mindst energi fra sol og
vindkraft er blevet billigere —
prisen pa offshorevindkraft er
nesten halveret siden 2010 - og
her ventes yderligere prisfald i de
kommende 10-15 ar pa basis af
leeringskurveeffekter og teknologi-
udvikling samt forbedrede mulig-
heder for finansiering. Vind er
allerede den billigste form for ny
elkapacitet i Europa og ventes
ifelge Bloomberg at blive det
globalt inden for de neeste 10 ar.

| takt med at vedvarende energi
slar mere igennem globalt i energi-
systemet, vil der opsta udfordringer
i forhold til at koble energipro-
duktionen med energiforbruget.
Da energikilder som sol og vind
er fluktuerende og dermed langt
mere ustabile end traditionelle
energikilder, bliver der gget be-
hov for at lagre energi og for sy-
stemintegration og -fleksibilitet;
serligt en gennemteenkt integra-
tion af el-, varme- og gassyste-
merne. Udfordringen accentueres
af, at el i slutforbruget pa globalt
plan ventes at vokse til at udgere
omkring en fjerdedel af det ende-
lige energiforbrug i 2040, hvor
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elsektoren fgrer an i en dekarbo-
nisering af energisystemet (IEA).
Med en gget andel af decentral
elproduktion ventes der endvi-
dere at veere en gget tendens til,
at energiforbrugere ogsa bliver
energiproducenter (prosumere),
og der bliver saledes behov for
smart energy- og smart grid-lgs-
ninger, som via digitalisering
kobler produktions- og forbruger-
siden sammen.

... hvor ogsd transportsystemer,
bygningsmasse og undergrunden
indtenkes

| forhold til transportsektoren er
det en udfordring at udvikle lgs-
ninger, som kan tenkes ind i det
samlede energisystem. Det geelder
f.eks. teknologier omkring

el- og hybridbiler, som spiller
sammen med et i stigende grad
elbaseret system, hvor energi-
effektiviteten er haj, emissionerne
lave, og hvor energilagring kan
integreres i konceptet. Der ligger
ogsa en udfordring i at producere
avancerede biobrandstoffer og
electrofuels til de dele af trans-
portsystemet, som ikke nemt kan

elektrificeres, f.eks. lastvogne,
skibe og fly.

Bygninger tegner sig for ca. 40 pct.
af det danske energiforbrug, men
i takt med at bygninger bliver
mere energieffektive, og vedva-
rende energikilder bliver integreret
i bygningerne, skal brugerne ogsa
vaere i stand til at regulere deres
energiforbrug i forhold til forsy-
ningssituationen i energisystemet.

Endelig indeholder undergrunden
en reekke muligheder i form af
bl.a. geotermiske ressourcer og
mulighed for bade varmeindvin-
ding og kgling, som pa sigt kan
sikre vedvarende og stabil varme
til en veesentlig del af den danske
boligmasse samt til varmekree-
vende produktioner, drivhuse osv.

Figur 7 pa side 69 illustrerer veerdi-
keeden i et sammenhaengende,
baeredygtigt energisystem, som
det ses af Energikommissionen.

FORSKNINGSBEHOV

De danske og ikke mindst de
globale udfordringer skaber
behov for, at eksisterende klima-

venlige og miljgeffektive energi-
teknologier og -systemer videre-
udvikles og helt nye udvikles
med henblik pa at levere omkost-
nings- og energieffektiv, tilstraek-
kelig, stabil, intelligent og inte-
greret energiservice til en kon-
kurrencedygtig pris og med en
minimal pavirkning af klimaet og
det omgivende miljg.

Udvikling af den basale forsta-
else af de fysiske, kemiske, bio-
logiske og geologiske processer
og materialer kan bidrage til at
forbedre og effektivisere kendte
energiteknologier savel som
udvikle radikalt nye energi-
teknologiske lgsninger. Samtidig
er den anvendelsesorienterede
forskning afgerende for at fa om-
sat ny viden til nye teknologier,
lzsninger og serviceydelser.

De centrale forskningsbehov, der
forventes at veere fremherskende
i de kommende ar, og som udfol-
des neermere i det felgende, ret-
ter sig iseer mod omraderne:
energiproduktion; energilagring
og -konvertering; intelligente, in-
tegrerede og fleksible energisy-




FIGUR 7: ENERGISYSTEMETS VARDIKADE
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Kilde: Energikommissionen (2017): Energikommissionens anbefalinger til fremtidens energipolitik, figur 6.3.
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stemer; energieffektivisering. Pa
tveers af disse omrader knytter
der sig behov for forskning i rela-
tion til bl.a. informations- og
kommunikationsteknologi, her-
under Big Data, sensorer, materi-
aleteknologi og brugeradfeerd.

Energiproduktion

Der er behov for forskning i -

og udvikling af — klimavenlige

og miljgeffektive teknologier til
energiproduktion, der kan under-
stgtte omstillingen af energi-
systemet og reducere udledning
af drivhusgasser og miljgskade-
lige stoffer samt mindske afhaengig-
heden af fossile breendstoffer.

Vindenergi: Vindenergi er en markant
dansk styrkeposition bade forsk-
ningsmeessigt og erhvervsmaessigt.
Et steerkt forskningsmiljg, som
samarbejder med erhvervslivet, er
en forudseetning for at bibeholde
den danske farerposition. Der har i
de senere ar veeret en udvikling
mod meget store og hgjteknolo-
giske vindmagller, hvor teknologi
igen er blevet en vaesentlig kon-
kurrenceparameter. Forsknings-
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behovene retter sig bredt mod
at videreudvikle vindenergipro-
duktion fra land og hav med
henblik pa at seenke cost-of-
energy, sge driftssikkerhed og
ydeevne. Der er bl.a. behov for
forskning inden for meteorologi,
aerodynamik, akustik og fore-
casting. For offshorevind er der
endvidere behov for forskning
rettet mod radikal innovation
inden for installation, drift og
vedligeholdelse.

Solenergi: Forskningsbehovene ret-
ter sig ogsa mod udnyttelse af
solenergi. Solceller spiller en ha-
stigt voksende rolle i det globale
energisystem. Danmark vil kunne
spille en vigtig rolle i udviklingen
af styrekomponenter til solcelle-
anleeg og i udviklingen af nye sol-
celletyper, der enten er billigere
eller mere effektive end traditio-
nelle siliciumsolceller. Via foto-
katalyse kan sollys benyttes til
spaltning af vand til brint eller
omdannelse af CO, til CO. Ogs3a
inden for polymerbaserede sol-
celler og fremstilling af naeste
generations solceller kan dansk
forskning bidrage veesentligt.

Inden for Concentrated Solar
Power (CSP) er der fortsat poten-
tiale for nye lgsninger.

Bioenergi: En stigende andel af
den globale el- og varmeproduk-
tion baseres pa biomasseforbreaen-
ding, herunder waste-to-energy,
og forskning, der bidrager til ud-
vikling af hgjeffektive, palidelige
biomasseforbraeendingsanleeg med
lave emissioner, er fortsat vigtig.
Forskningen skal ligeledes under-
stotte udviklingen af bioenergi til
mere avanceret anvendelse, f.eks.
biologisk afgasning og enzyma-
tisk processering for fermente-
ring til breendstof til transport-
sektoren og alternativ kemisk
processering (termisk forgasning
og termokemisk omseetning) af
biomasse med sigte pa hgjveerdi-
produkter. Forskningen ber ogsa
sigte mod brug af biomasse i
f.eks. bioraffinaderier, hvor bio-
masse og organisk affald er rastof
for fremstilling af transport-
breendstoffer, materialer og kemi-
ske produkter. Biomasse, organisk
affald og andre rest- og side-
stremme vil kunne indga som
ressource i bioraffinaderier og

dermed bidrage til den cirkuleere
gkonomi.

Geotermi: Den danske geotermiske
ressource har potentiale til at
deaekke en betydende del af det
danske varmebehov. Forsknings-
og udviklingsbehovene er knyttet
til udnyttelse af bade den dybe
ressource og den overfladeneere
ressource.

Olie, gas samt opsamling, konvertering
og lagring af CO, (CCS): Der er fort-
sat behov for forskning rettet
mod omkostningseffektiv og milje-
skansom indvinding af olie og gas
samt mod udvikling og implemen-
tering af CCS-teknologier, dvs.
opsamling, kemisk binding, ud-
nyttelse og mulig lagring af CO,.
Muligheden for sgning af indvin-
dingsgraden ved anvendelse af
CO,-injektion kan veere relevant i
den forbindelse, ligesom udvik-
ling af teknologier til udskilning,
brug eller underjordisk lagring af
CO, er relevante temaer.

Fusionsenergi: Fusionsenergi er pa
leengere sigt en lovende CO,-neu-
tral teknologi til energiproduk-
tion, men der er stadig en lang




rekke teknologiske udfordringer
i forhold til konstruktion og drift
af fusionskraftveerker, som kraever
en forskningsindsats for at blive

lost.

Energilagring og -konvertering
Der er et stigende behov for bade
at lagre og konvertere energi —
altovervejende elektricitet, sa el
kan indga mest effektivt i energi-
systemet. Teknologier til at om-
danne elektricitet til en form, der
kan lagres og efter behov atter
tilbagefores til elnettet, og tekno-
logier til omdannelse til gasser,
kemikalier og/eller syntetiske
breendsler vil fa en central rolle i
fremtidens energisystem. Energi-
lagring og -konvertering skal ske
i samspil med intelligente, inte-
grerede og fleksible energisyste-
mer. Se ogsa side 72.

Varme- og kuldelagring, varmepumper
og udnyttelse af overskudsvarme: Der

er behov for effektive konverte-
ringsteknologier fra el til f.eks.
varme og keling. Varmelagring
bliver en vigtig faktor i forhold
til at sikre sammenheaeng mellem
produktion og efterspergsel, og i
den forbindelse vil der veere et

forskningsbehov i forhold til at
afsege muligheder og begreens-
ninger under hensyntagen til
givne geologiske forhold og
f.eks. miljg og grundvand. Der
skal udvikles konkurrencedygtige,
miljevenlige og hgjeffektive store
og sma varmepumper til fjern-
varme og fjernkaling, der bl.a.
spiller teet sammen med termiske
energilagre. Bade fjernvarme og
-kaling har muligheder for at un-
derstotte elsystemet ved at af-
tage el, nar den er billig, og
lagre henholdsvis varmt og koldt
vand. For effektivt at kunne ud-
nytte overskudsvarme i hele energi-
systemet — ogsa i industrien — er
der brug for forskning i teknolo-
gier og systemlgsninger. Der er
endvidere behov for omkostnings-
effektive lgsninger til omdannelse
af lav- og middeltemperaturvarme
til el.

Batterier: Batterier vil spille en
central rolle for lagring af el, og
der er behov for forskning i radikalt
nye lgsninger, ligesom der er behov
for forskning i trinvise forbedringer
af eksisterende lgsninger som f.eks.
nye styringsstrategier og forbed-
rede elektrodematerialer.
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Elektrolyse, fotokatalyse og syntetiske
brendsler: Ved elektrolyse frem-
stilles brint (og ilt og carbonmon-
oxid) ved hjeelp af strem. Brint,
som kan lagres, og ilt og carbon-
monoxid kan indga i konvertering
mellem el og flydende breaendsler
til f.eks. transport og kan indga i
fremstilling af energi/el, kemika-
lier samt i den konventionelle ke-
miske industri. Feelles for elektro-
lyseteknologier er, at kombinatio-
nen af effektivitet, pris og hold-
barhed skal forbedres. Direkte
spaltning af vand eller omdan-
nelse af CO, til CO ved hjalp af
sollys er et forskningsfelt, hvor
danske styrkepositioner inden for
katalyse og elektrolyse giver dansk
forskning et godt afseet for at ud-
vikle teknologier til at anvende
solenergi til fremstilling af trans-
portbreendsler eller kemikalier.

Braendselsceller: Til at konvertere
brint, methan eller methanol til
elektricitet med hgj effektivitet
har breendselsceller et stort po-
tentiale. Forsknings- og udvik-
lingsarbejdet vil i hgj grad kunne
basere sig pa det tilsvarende
arbejde med elektrolyseceller.
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Reversible breendselsceller, der
ogsa fungerer som elektrolyse-
celler, er meget lovende til seer-
lige anvendelser, f.eks. til drift af
vindmegller og solceller uafhaen-
gigt af elnettet.

Intelligente, integrerede og
fleksible energisystemer

P& systemniveau kan forskningen
f.eks. rette sig mod at udvikle
energiinfrastrukturen, herunder
integration af de vedvarende
energikilder i energisystemet og
intelligent udnyttelse af energi,
samt mod international integra-
tion og synergi med andre landes
energisystemer, specielt i forhold
til el- og naturgassystemerne. |
den forbindelse kan fokus f.eks.
ogsa veere pa "det elektrificerede
samfund” med anvendelse og
produktion af el pd nye mader og
pa nye omrader, f.eks. intelli-
gente byer (Smart Cities) og in-
telligente og aktive huse (Smart
Buildings). Forskningen kan ogsa
bidrage til at styrke integrationen
af energiinfrastrukturer, trans-
portsektoren og (forsynings-)om-
rader som affald, vand og spilde-
vand i stgrre sammenhaengende
lgsninger.

Forskningen kan bl.a. rette sig
mod styring og intelligent regule-
ring af alle elementerne i energi-
systemet, herunder sakaldte in-
telligente elnet (smart grid) og
det "smarte” energisystem, hvor
ogsa samspil med varmeforsyning
er medtaget. Der er behov for in-
tegration af og fleksibilitet i el-,
varme- og gassystemerne samt
forudsigelse af energibehov og
produktion pa kort og langt sigt.
Her spiller palidelige, robuste og
sikre it- og datakommunikations-
systemer sammen med matema-
tisk modellering en vigtig rolle.

Energieffektivisering
Forskningsbehovet pad energi-
omradet retter sig mod optimal
anvendelse af den producerede
energi. Effektiv energianvendelse
er af afgerende betydning, f.eks.
i industriel produktion, i landbruget,
i bygninger og i transportsektoren.

Effektelektronik: Effektelektronik
indgar i mange produkter og sy-
stemer som f.eks. vindmagller,
pumper, motorstyringer og strem-
forsyninger. Effektelektronik er
bade med til at gore samfundet

mere energieffektivt og til at lgse
udfordringer med at integrere
vedvarende energi i energisyste-
met. Der er potentiale for forbed-
ringer i form af effektivisering og
optimering pa komponent-, appa-
rat- og systemniveau.

Bygninger: Der er behov for udvik-
ling af energieffektive og fleksi-
ble lgsninger til eksisterende
bygninger og nybyggeri og evt.
inddragelse af bygninger som
buffere/energilagre og -produ-
center i fremtidens “smarte”
energisystem. Bygninger vil sale-
des kunne spille en meget mere
aktiv rolle i fremtidens energisy-
stem. Der er behov for analyse og
modellering af, hvordan man op-
nar den gnskede integration af
bygningerne i energisystemet
uden at tilsideseette funktions- og
komfortmaessige krav. Pa samme
made er der behov for udvikling
af omkostningseffektive system-
lgsninger til bygningsrenovering
med fokus pa energieffektivise-
ring. Dette bade med fokus pa
teknologiske muligheder og sy-
stemleverancer. Se ogsa temaet
"Fremtidens bygninger, fysiske
infrastruktur og byer”.




GR@ON VAKST
ET EFFEKTIVT, INTELLIGENT
OG INTEGRERET ENERGISYSTEM

Transport: | forhold til transport-
sektoren er der brug for forskning
i energieffektive, miljgvenlige
transportmidler, herunder skibs-
fart, og elektrificering af trans-
port, f.eks. elbiler. Der er behov
for udvikling af nye - bl.a. digi-
tale — systemer og lgsninger, som
kan integrere transportsektorens
infrastruktur i energisystemet.
Der er endvidere behov for forsk-
ning i produktion af syntetiske
transportbraendstoffer og electro-
fuels til de dele af transportsyste-
met, som ikke nemt kan elektrifi-
ceres, f.eks. lastvogne, skibe og
fly. Se ogsa temaet “"Fremtidens
intelligente og grenne transport”.

Regulerings-, adfeerds- og markeds-
massige forhold: | tilknytning til
teknologiudviklingen er der be-
hov for forskning i regulerings-,
adfeerds- og markedsmeessige for-
hold i relation til fremtidens
energisystemer.

Forskningen kan adressere emner
som gkonomi og rentabilitet ved
anvendelse af nye energiteknolo-
gier og udfasning af sldre tekno-

logier, sikkerhedsmaessige aspek-
ter af knappe globale energires-
sourcer eller beeredygtigheds-,
sundheds- og miljgmeessige kon-
sekvenser af fremtidens energisy-
stemer samt den offentlige regu-
lering af energisektoren.

Forskningen kan endvidere foku-
sere pa: udvikling af viden om -
og metoder til - adfaerdsregule-
ring f.eks. i forhold til smart
energy eller transportlgsninger,
forskelle mellem befolknings-
grupper i forhold til brug af
energi, socio-tekniske aspekter i
udviklingen af ny teknologi samt
nye energiinfrastrukturers, ad-
feerds- og forbrugsmenstres be-
tydning for indretning af energi-
meessigt baeredygtige transport-
systemer, bygninger, byer og
landskaber.

Endelig kan forskningen sigte mod
at understgtte udviklingen af beere-
dygtighedskriterier og certifice-
ringssystemer for energi baseret
pa biomasseproduktion og andre
vedvarende energiteknologier.
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FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG
IMPLEMENTERING

AF FORSKNINGSINDSATSEN

Indsatsen skal bdde understotte
en videreudvikling af eksiste-
rende danske energivirksomhe-
ders styrkepositioner og fremme
forskning i helt nye energitekno-
logiske lgsninger. Det kan vere
lesninger, som ikke ngdvendigvis
tager afsaet i den eksisterende
danske energisektors styrkeposi-
tioner, men sgger radikalt nye
lgsninger med afszet i andre bran-
cher som f.eks. industriel biotek-
nologi eller kemisk industri, og
som kan give grobund for helt
nye, videnbaserede virksomheder.
Det er veesentligt at sikre, at
forskningen sa effektivt som mu-
ligt realiserer sit potentiale og
omseettes til verdiskabelse i sam-
fundet pa mellemlang til lang
sigt. Dette sikres bedst gennem
en tveerdisciplineer tilgang og et
samspil mellem offentlige viden-
institutioner pa den ene side og
brugere i form af virksomheder
og offentlige institutioner pa den
anden side. Det er endvidere vee-
sentligt, at forskningen omsezettes i

uddannelsen af dimittender — fra
fagleerte til ph.d.-uddannede -
med de kompetencer, der efter-
sporges i erhvervslivet.

Det er vigtigt, at forskningsind-
satsen tenkes ind i en bredere
national sammenhaeng, og at der
er en tydelig arbejdsdeling og et
effektivt samarbejde mellem de
centrale finansieringskanaler pa
omradet — ikke mindst Innovati-
onsfonden og EUDP - sa alle de
forskellige led i veerdikeden fra
tidlig forskning til markedsmod-
ning er velsmurte og effektivt un-
derstottede. Det er i den forbin-
delse vaesentligt at sikre tilstreek-
kelig steerk understottelse af de
tidlige led i forsknings- og udvik-
lingskeeden. Se naermere om de
forskellige akterer i nedensta-
ende afsnit om “Danske forud-
seetninger”.

Forskningsindsatsen bgr ogsa teen-
kes ind i en international sam-
menhaeng. Pa europeaeisk plan kan
den indtenkes i Europa-Kommis-
sionens strategiske energitekno-
logiplan (SET-Planen) og EU’s
forskningsprogram om energi, der

relaterer sig til alle tre hovedom-
rader, seerligt energieffektivise-
ring, udvikling af neste genera-
tion af vedvarende energi samt
fremme af intelligente lgsninger
med integration af energi og IKT.
Ogsa Danmarks deltagelse i Mis-
sion Innovation kan indtenkes i
forskningsindsatsen. Initiativet er
internationalt og handler om at
styrke forskningen i energitekno-
logier med henblik pa at frem-
skynde en billigere grgn omstil-
ling gennem fortsatte omkost-
ningsreduktioner. Initiativet be-
star af to elementer, 1) en ambi-
tion om at de 22 deltagende
lande fordobler de offentlige
midler til forskning i rene energi-
teknologier over en femarig peri-
ode frem mod 2020 og 2) mobili-
sering af finansiering fra den pri-
vate sektor til forskning i rene
energiteknologier.

DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har en reekke styrkeposi-
tioner pa energiomradet inden
for produktion, transmission, di-
stribution og energiservice. Det
geelder inden for teknologier til
effektiv, intelligent og fleksibel




energiproduktion og -anvendelse
savel som inden for udvikling og
brug af vedvarende energitekno-
logi. Som et vidnesbyrd om den
danske styrkeposition er den
samlede danske eksport af ener-
giteknologi steget fra ca. 5 mia.
kr. i starten af 1990’erne til mere
end 70 mia. kr. i 2015, hvor den
udgjorde ca. 11 pct. af den sam-
lede vareeksport — den starste
andel blandt alle EU-lande. 47 pct.
af eksporten relaterer sig til vind-
industrien, og vindkraft udger
mere end 80 pct., hvis man ude-
lukkende ser pa den grenne energi-
teknologi.

Danske virksomheder, offentlige
forskningsinstitutioner og univer-
siteter beskeeftiger sig med ener-
giteknologi og -systemer pa hgjt
internationalt niveau, og der er
en lang tradition for udvikling af
innovative energilgsninger i glo-
bal konkurrence.

Danske forskningsmiljger har bl.a.
steerke kompetencer inden for
energiproduktion, f.eks. vind-
energi, polymersolceller og bio-

energi (biomasse, enzymer, ud-
nyttelse af sidestremme fra biolo-
giske produktionsprocesser og
nedbrydning af plantecelle-
vaegge, cellulose) samt geotermi
og fjernvarme-fjernkgling. Der er
ogsa steerke miljger inden for ef-
fektelektronik, katalyse, termo-
elektriske materialer, braendsels-
celler/elektrolyseceller, eldistri-
butionssystemer (smart grids),
varmelagring, reguleringstekno-
logi, aerob og anaerob konverte-
ring og energigkonomi.

Der er veesentlige eksisterende
savel som kommende forsknings-
infrastrukturer som f.eks. ESS,
ESRF, MAX IV og testcentre som
Hovsore, biogasforsggsanleegget
pa Foulum, LORC og det natio-
nale testcenter for vindmaller i
@sterild. Sadanne infrastrukturer
sikrer, at danske forskere kan
gennemfgre forsknings-, uddan-
nelses-, udviklings- og demon-
strationsaktiviteter inden for
energi pa internationalt niveau,
herunder i nye materialer, male-
metoder, aerodynamik, meteoro-
logi mv.
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Den danske energisektor har en
lang tradition for teet offentligt-
privat samarbejde om forskning,
udvikling og demonstration, ikke
mindst gennem projektfinansie-
ring via Innovationsfonden under
Uddannelses- og Forskningsmini-
steriet og Det Energiteknologiske
Udviklings- og Demonstrations-
program (EUDP) under Energi-,
Forsynings- og Klimaministeriet.
Hertil kommer Danmarks Gregnne
Investeringsfond, Veekstfonden og
Markedsmodningsfonden under
Erhvervsministeriet, som ogsa i et
vist omfang har fokus pa grenne
teknologier. Det betyder, at der i
Danmark er et setup, hvor udvik-
lingen af energiteknologier bak-
kes op med offentlige indsatser
fra idé til marked. Innovations-
fonden og EUDP (inkl. ForskEL)
havde i 2016 tilsammen aktive
projekter for mere end fire milli-
arder kr. Samlet bidrager de to
finansieringskanaler til en effektiv
og sammenhaengende fodekaede
fra forskning til demonstration in-
den for energiteknologi.
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MAL OG PERSPEKTIVER

COP 21-aftalens malseetning om
at begrense den globale opvarm-
ning stiller mange af verdens
lande over for betydelige udbyg-
ninger af beeredygtige energi-
systemer. Dette giver Danmark
store muligheder for at gge
eksport og veekst inden for energi-
teknologiske lgsninger.

Malet med forskningsindsatsen er
at bidrage til udvikling af energi-
relaterede teknologier, produkter,
serviceydelser og systemer, som
er internationalt konkurrencedyg-
tige, og som derved vil kunne bi-
drage til lgsninger pa savel de
danske som de globale energi-
udfordringer og understotte
erhvervsudvikling og beskeeftigelse.
Forskningen skal medvirke til at
understotte danske energivirk-
somheders styrkepositioner savel
som radikalt nye innovationer
med stort globalt markedspoten-
tiale. Perspektivet er at bevare
og @ge antallet af videntunge
arbejdspladser i Danmark og
dermed ogsa en lang reaekke
afledte arbejdspladser, som

man i dag kan se det i f.eks.
den danske vindmallebranche.

Forskningsindsatsen skal endvidere
bidrage til at ggre Danmark
uafhengig af fossile braendsler

i 2050, herunder sikre energi-
forsyningen i Danmark ved at
understotte den grenne omstilling
og en gkonomisk attraktiv trans-
formation af energisektoren. Her-
under skal forskningen medvirke
til en mere effektiv udnyttelse af
energiressourcerne med henblik
pa at skabe et miljemeessigt
beaeredygtigt energisystem med
minimal pavirkning af klima og
det omgivende miljg.




BIORESSOURCER - FODEVARER,
INGREDIENSER OG ANDRE

BIOLOGISKE PRODUKTER

RESUME

Den globale efterspergsel efter
biomasse og flere, bedre,
sundere og mere erneaerings-
rigtige fedevarer og ingredi-
enser forventes at vokse be-
tydeligt i de kommende artier
pa grund af den demografiske
udvikling, stigende velstand
samt politiske gnsker om at
erstatte fossile og mineralske
materialer med biologiske
materialer.

Strategiske investeringer i
forskning inden for biores-
sourcer — fgdevarer, ingredi-
enser og andre biologiske
produkter skal understotte en
biobaseret gkonomi gennem
effektiv og konkurrencedygtig
produktion af globalt efter-
spurgte sunde og erneerings-
rigtige fedevarer samt andre
biobaserede produkter, pro-
duktions- og procesteknolo-
gier og lgsninger. Forskningen
skal endvidere @ge veerditil-
vekst og produktivitet samt
sikre et storre ravaregrundlag

og forbedre ressourceeffekti-
viteten i fedevareproduktionen.

Endelig skal indsatsen bidrage
til at reducere belastningen af
klima og milja.
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SAMFUNDSUDFORDRINGER
OG MULIGHEDER

Bedre udnyttelse af bioressour-
cer er en global udfordring ...

Fedevareforsyning og optimal
udnyttelse af bioressourcer bliver
en af fremtidens store udfordringer.
FAO, OECD, Europa-Kommissionen
m.fl. forventer, at den globale
eftersporgsel efter biomasse til
fedevarer, nonfood og foder vil
stige markant i de kommende ar
som folge af befolkningstilveeksten,
en voksende middelklasse, der
eftersporger fedevarer af hgj
kvalitet, og omstillingen til fossil
uafhengighed.

Fedevareproduktion pavirker miljg
og klima. Adgangen til vand er en
forudseetning for fgdevareproduk-
tion, men vandet er ulige fordelt
og bliver det i endnu hgjere grad
i fremtiden som felge af klima-
@ndringerne, som derfor fagrer til
storre uforudsigelighed i fgdevare-
produktionen i Europa og globalt.
Fodevareproduktionen star for

70 pct. af det samlede vandforbrug
globalt set, og ca. 25 pct. af de
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samlede udledninger af drivhus-
gasser stammer fra landbrug,
skovbrug og @ndringer i arealan-
vendelsen. | september 2015 ved-
tog verdens statsoverhoveder 17
globale udviklingsmal frem mod
2030, som i hgj grad relaterer sig
til fedevarer, og ved COP21 i Paris
i november 2015 blev der indgaet
en global klimaaftale, som satte
fokus pa fedevareforsyningssik-
kerhed og fgdevareproduktio-
nens udledning af drivhusgasser.

Fisk og andre akvatiske fgdevarer
er for mange vigtige fedekilder,
og en stigende produktion i marin
og landbaseret akvakultur kan bi-
drage til at mindske presset pa
fiskebestandene. Der er imidler-
tid udfordringer forbundet med
at mindske miljgpavirkningen fra
en voksende akvakulturproduktion.

FAO skgnner, at ca. 33 pct. af
alle fadevarer pa verdensplan i
dag gar til spilde. | U-landene
sker dette i den farste del af
vaerdikeeden. | de rige lande sker
det i de sidste led i keeden, saer-
ligt hos detailhandlen og hos for-
brugerne. Der er et globalt be-
hov for at udnytte ressourcerne

optimalt og herunder bade redu-
cere madspild og @ge udnyttel-
sen af restprodukter.

. og fedevarer har betydning
for global sundhed ...

Ifalge WHO er ca. 795 mio. men-
nesker i dag undererneerede, og
mere end 4 mia. mennesker lider
af sygdomme med relation til ko-
sten, sasom fedme, diabetes,
osteoporose, allergier, kreeft mv.
Darlig erneeringstilstand haenger
bl.a. sammen med udvalget og
tilgeengeligheden af fgdevarer
samt vaner i forhold til kost og
fysisk aktivitet. Det, sammen med
den stigende levealder, under-
streger behovet for effektiv fore-
byggelse af kostrelaterede syg-
domme samt for nye fgdevarer,
herunder skreeddersyede fodeva-
rer til forskellige befolknings-
grupper og en ny tilgang til fore-
byggelses- og behandlingskom-
plekset, hvor fadevarer bliver et
af veerktgjerne. Hertil kommer, at
fodevaresikkerhed stadig er en
global udfordring. WHO har sale-
des skennet, at ca. 600 mio. men-
nesker pa verdensplan har haft
en fgdevareforgiftning.

. 0g ogsd Danmark er
udfordret ...

| Danmark bidrager landbruget
med ca. 20 pct. af de samlede
danske udledninger af drivhus-
gasser malt pa klimapavirkning,
hvoraf hovedparten stammer fra
den animalske fedevareproduk-
tion. Fgdevaresektoren i Danmark
star derfor med markante udfor-
dringer, hvis den voksende efter-
sporgsel efter fedevarer skal ima-
dekommes, samtidig med at der
skal ske en tilpasning til klimaaen-
dringerne, reduktion af udlednin-
ger af drivhusgasser og begreens-
ning af udledningen af neerings-
stoffer til det omgivende milje
uden at leegge beslag pa yderligere
landareal, jf. figur 8 pa side 79.

. men udviklingen rummer
ogsa store muligheder

Der er veesentlige potentialer for
fedevaresektoren i at accelerere
den igangveerende omstilling
mod produkter med sterre veerdi,
samtidig med at konkurrenceevne
og indtjening @ges. Danmark har
gode muligheder for at udvikle
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FIGUR 8: AREALFORBRUG I DANMARK, 2016 og udnytte nye produktionsfor-
mer, teknologier, serviceydelser
osv., der lever op til samfundets
22%1.7% og forbrugernes stadigt stigende
krav til f.eks. beeredygtighed, dy-
revelfeerd og ekologi, hvilket un-
derstreges af den succes, som
gkologien har haft pa det glo-
bale fedevaremarked (jf. figur 9
pa side 80), hvis generelle priser
har veeret under pres.

| et land med hgje produktions-
omkostninger er der serligt be-
hov for nye produktionsformer,
teknologier, serviceydelser og
produkter, der kan @ge produkti-
vitet, veerdiskabelse, omstillings-
evne og kvalitet i hele fgdevare-

systemet. Det stiller krav til sam-
arbejde mellem alle led i biores-
sourcesystemet, mellem forsk-

BEBYGGEDE OMRADER, INFRASTRUKTUR OG KUNSTIGE OVERFLADER (13,8 %) ning og erhverv samt med virk-

B LANDBRUGSAFGR@DER (61,1 %)
SKOV OG ANDET TRABEVOKSET AREAL (12,7 %)

somheder inden for andre, tilsta-
dende erhvervsomrader.

B LYSABNE NATURTYPER (8,6 %) Landbruget og fedevareindu-
B SOER OG VANDLD@B (2,2 %) strien er en del af den biobase-
IKKE KORTLAGT (1,7 %) rede gkonomi, hvor biomasse og

restprodukter fra fedevarepro-
duktionen ved hjelp af moderne

Kilde: Miljg- og Fedevareministeriet pa baggrund af Danmarks Statistik.
Anm.: Diagrammet summer ikke til 100 % som falge af afrunding.
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FIGUR 9: DANSK EKSPORT AF @KOLOGISKE VARER, 2003 - 2015
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Kilde: Styrelsen for Forskning og Uddannelse pa baggrund af Danmarks Statistik.

bioteknologi kan anvendes til
fremstilling af en reekke nye hgj-
vaerdiprodukter (ingredienser, ke-
mikalier, legemidler, materialer
og energi). Danmark har et godt
udgangspunkt for bioteknologisk
forskning og dens anvendelse til
udvikling af nye teknikker, der gi-
ver bedre fodevarekvalitet (smag,
udseende, konsistens, naerings-
stoffer, holdbarhed mv.), samt til
fremstilling af biologisk baserede
nonfood produkter og foder. Dan-
mark har desuden gode forudsaet-
ninger for udvikling af nye pro-
duktionssystemer og for optime-
ring af konverteringsprocesser sa-
som bioraffinering, der produce-
rer bade foder og fedevarer.

FORSKNINGSBEHOV

For at Danmark kan fa sterst
muligt udbytte af de muligheder,
som tegner sig, er der behov for
en malrettet og koordineret ind-
sats pa en reekke forskningsomrader
i forhold til bioressourcer. Forsk-
ningsbehovene retter sig mod at




FIGUR 10: ILLUSTRATION AF DEN CIRKULARE BIO@KONOMI
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Kilde: Styrelsen for Forskning og Uddannelse p& baggrund af Europa-Kommissionen.
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lzse veesentlige danske savel som
globale udfordringer og ber gen-
nemgaende have fokus pa at sikre
beaeredygtig brug af land- og
vandarealer og pa beskyttelse

af miljg, vand, klima og biologisk
mangfoldighed. Samtidig ber
forskningen have fokus pa at
understotte eksport, veekst og
Forskningsbehovene retter sig i
vid udstraeekning mod realisering
af en mere cirkuleer biogkonomi,
som er illustreret i figur 10.

| takt med at gkologien i Danmark
er blevet et stadigt stgrre og vig-
tigere erhvervsomradde med bety-
delig eksport, og den konventio-
nelle produktion samtidig har
faet stigende fokus pa en raekke
af de veerdier omkring miljg,
dyrevelfeerd mv., som har veret
forbundet med ogkologien, er
forskningsbehovene inden for
henholdsvis skologisk og konven-
tionel produktion i vidt omfang
blevet identiske. Det er veesent-
ligt at pointere, at alle de forsk-
ningsbehov, som beskrives i dette
tema, som udgangspunkt retter
sig mod savel den konventionelle
som den gkologiske produktion.
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Forskningsbehovene, som beskri-
ves neermere i det folgende, kan
inddeles i omraderne: planter;
jordbundsforhold og klimapavirk-
ning; klimatilpasning; foder; fo-
devaresikkerhed, dyresundhed og
dyrevelfeaerd; akvatisk produktion;
kaskadeudnyttelse; fgdevarer, in-
gredienser og erneering; produk-
tionsteknologi og digitalisering.

Planter

Forskningsbehovene retter sig
bdde mod planteproduktion i det
adbne land, i gartnerier og mod
skovbrug. Der er behov for forsk-
ning i beredygtig intensivering af
planteproduktionen, saledes at
biomasseudbyttet og veerdien
heraf i forhold til arealenhed kan
@ges, samtidig med at pavirkningen
af naturen og miljget mindskes.

Et veesentligt forskningsbehov
retter sig mod udvikling af robu-
ste sorter med bedre erneerings-
egenskaber og @get neaerings-
stofoptagelse. Behovet retter sig
ogsa mod udvikling af nye prote-
inkilder — herunder gennem
bioraffinering af flerarige afgre-
der sasom grees og klgver. Endvi-

dere er der behov for en bedre
forstaelse af dyrkningsjordens og
planters mikrobiom med henblik
pa at gge neaeringsstofoptagelse
og modstandskraft.

Et andet veesentligt forskningsbe-
hov retter sig mod at finde dyrk-
ningsmetoder og forarbejdnings-
processer, herunder gkologiske
dyrkningsforhold, der optimerer
produktionerne og begraenser pa-
virkning af natur og miljg. | for-
leengelse heraf er der behov for
nye og mere helhedsorienterede,
herunder biologisk baserede, me-
toder til plantebeskyttelse, der
kan @ge afgreders evne til at for-
svare sig mod sygdomme og ska-
dedyr, konkurrere med ukrudt og
modvirke udbredelse af resistens.
Disse metoder skal integreres
med anvendelse af sensorer og
robotter til en mere preecis og
malrettet bekeempelse af skade-
gorere. Der skal desuden forskes
i beeredygtig og ressourceeffektiv
vaeksthusproduktion.

Jordbundsforhold og emissioner

Der er behov for forskning i driv-
husgasudledningerne forbundet

med dyrkning, herunder jordens
evne til at binde kulstof, som var
et af de emner, der blev adresseret
i forbindelse med COP 21 i Paris.
Dyrkning star for mellem 20 og
30 pct. af landbrugets klimagas-
udledninger i Danmark, og der er
behov for mere viden om jordbe-
handlingens betydning for om-
seetningen og kredslgbet af nee-
ringsstoffer og pesticider i for-
skellige dyrkningssystemer og
jordtyper samt for udledningen af
drivhusgasser og kulstofoptaget.
Der er endvidere behov for en
forskningsindsats i forhold til at
sikre en korrekt opgerelse af
emissioner af lattergas og andre
klimagasser fra dyrkningsarealer
og gedningstyper samt i fod-
ringsmeessige tiltag, som kan
minimere den animalske fgdevare-
produktions klimapavirkning.

Klimatilpasning

Der er behov for udvikling af nye
teknologier og lgsninger til at
sikre den bedst mulige klimatil-
pasning, herunder ogsa at ud-
nytte potentialet i klimaforandrin-
gerne. Omrader som landbrug,
skovbrug, fiskeri og akvakultur er




sarbare over for @ndringerne i
klimaet, og der er behov for at
udvikle bl.a. afgreder, dyrehold
og skovdrift, der kan klare sig
godt under nye klimatiske betin-
gelser og de nye skadedyr og
sygdomsmenstre, der fglger med
klimaforandringer og globalise-
ring. Forskningsbehovene retter
sig ogsa mod de nye muligheder,
der opstar i forhold til at udvikle
landbrug, fiskeri og akvakultur i
de arktiske omrader.

Foder

Den danske husdyrproduktion,
herunder pelsdyr og akvakultur,
er baseret pa anvendelse af dansk
producerede afgreder og foderin-
gredienser suppleret med impor-
teret foder, primeert sojaskra og
sojabenner. Den animalske pro-
duktion forudseetter, at foderet
kan sammensettes, sa det opfyl-
der de forskellige dyrearters be-
hov for neeringsstoffer. Forsk-
ningsbehovene retter sig bl.a.
mod at gge udnyttelsen af nee-
ringsstofferne i foderet til gavn
for driftsskonomien, ressourceef-
fektiviteten, miljget og klimaet.

Der er behov for forskning, der
kan styrke de steerke danske kom-
petencer i planteforeedling af
proteinholdige planter og alger,
herunder flerarige greesser, klaver
og hestebgnner samt mikro- og
makroalger. Forskningen skal
bl.a. have fokus pa gget foder-
kvalitet med henblik pa husdyre-
nes udnyttelse af kveelstof, fosfor
og reduktion i klimagasudlednin-
gen og pavirkningen af vandmiljeet.

Der er ogsa behov for forskning
inden for foderingrediensomra-
det, der har et betydeligt poten-
tiale — bade til forebyggelse og
lzsning af konkrete udfordringer
og i forhold til det globale mar-
ked for foder. Forskningsbehovet
retter sig endvidere mod udvik-
ling af foder og foderingredien-
ser med pree- og probiotiske ef-
fekter, der kan medvirke til at for-
bedre dyresundhed og -velfeerd
og nedseette behovet for brug af
antibiotika.

Husdyr

Danmark har en stor, effektiv og
videnbaseret husdyrproduktion.
Forskningen skal bidrage til ny
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teknologi, produktions- og ma-
nagementsystemer og velfeerds-
meassige forbedringer i den dan-
ske husdyrproduktion. Der er
bl.a. behov for at opbygge viden
og skabe lgsninger i forhold til
robuste og ressourceeffektive
husdyrproduktionssystemer med
lav miljg- og klimapavirkning,
f.eks. via hurtig udslusning af gyllen
fra stalden, sa biogaspotentialet
optimeres, og tabet af ammoniak
og drivhusgasser minimeres. For
okologiske systemer er der seer-
lige behov for udvikling af effek-
tive systemer, der giver dyrene
mulighed for adgang til uden-
dersarealer og samtidig oprethol-
der en hgj sundhedstilstand med
minimal miljg- og klimabelastning.
Endelig kan forskningen rette sig
mod genomisk selektion og andre
forbedringer af dyrenes genetik,
som kan forbedre dyrenes res-
sourceeffektivitet, sundhedstil-
stand og velfeerd.

Fgdevaresikkerhed, dyresundhed
og dyrevelferd

Der er behov for forskning i for-
bedret fodevaresikkerhed i for-
hold til vegetabilske savel som
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animalske fedevarer. Forsknings-
behovet retter sig ogsa mod hus-
dyrsygdomme, hvis spredning
heenger sammen med klimaan-
dringer, gget globalisering og
indretningen af produktionssyste-
mer, samt mod udvikling af effek-
tive beredskaber og sygdomsbe-
keempelsesstrategier. For en neer-
mere beskrivelse af forskningsbe-
hovene relateret til “One Health
"-problematikken, herunder pato-
gener, antibiotikaresistens, smit-
somme sygdomme samt ugnskede
stoffer, fedevareemballage mv. se
temaet “"Globale og lokale sund-
hedstrusler”. Endelig er der be-
hov for forskning i sammenhan-
gene mellem produktivitet,
ydelse og dyrevelfeerd.

Akvatisk produktion

En reekke forskningsbehov retter
sig mod akvakulturproduktion og
-teknologier med fokus pa at for-
bedre produktivitet, sundhed og
milje.

Der er behov for udvikling af nye,
optimale produktionssystemer i
havet og pa land, herunder inte-
grerede systemer. Der er f.eks.

behov for forskning inden for
materialer og konstruktioner,
placeringsmuligheder og hydro-
grafiske forhold for produktions-
anleeg, herunder anlaeg i vold-
somme marine miljger. Forsk-
ningsindsatsen kan desuden rette
sig mod anvendelse af monitore-
rings- og overvagningsudstyr

(f. eks. satellitbaseret), der kan
reducere risici, lette kontrol og
bidrage til at effektivisere op-
dreettet.

En rekke forskningsbehov knytter
sig til produktion af fisk, skaldyr
og alger, herunder deres evne til
at binde neeringsstoffer fra land-
brug og akvakultur, f.eks. via
akvaponi, hvor fisk, skaldyr og
alger samproduceres. Der er
ogsa behov for at identificere
nye marine arter, som vil kunne
danne basis for veerdifuld akva-
kulturproduktion.

Behovene knytter sig ogsa til
udvikling af levende foder, der
sikrer tilfersel af f.eks. omega
3-fedtstyrer til fisk og skaldyr,
hvilket ikke sikres med sojabaseret
foder. Der er endvidere behov for




viden om indholdet af forskellige
bioaktive stoffer med hgj verdi,
iser for ingrediens-, foder- og
foedevaresektoren.

Ogsa inden for fiskeriomradet
findes en raekke forskningsbehov.
Det geelder bl.a. i forhold til at
optimere udnyttelse af bifangst i
fiskeriet, herunder viden om de
vildtfangne produkters sammen-
seetning og kvalitet. Der er ogsa
behov for forbedrede vurderinger
af fiskebestande, som bl.a. vil
kunne forudsige udviklinger under
skiftende klima- og miljeforhold,
samt spredning af invasive arter
og @ndringer i biodiversiteten.
Endelig er der behov for udvik-
ling af innovative fiskeriteknolo-
gier og -metoder, der kan maksi-
mere ressourceeffektiviteten samt
minimere breendstofforbrug og
bifangster.

Nye, spirende tendenser

Forskningen kan ogsa rette sig
mod omrader, der i dag hverken
er forsknings- eller erhvervsmees-
sigt etablerede, men som mulig-
vis kan indeholde fremtidige po-

tentialer. Et eksempel pa et om-
rade kan veere urban farming, der
i nogle storbyer er en voksende
tendens, som forkorter forsynings-
vejen og bidrager til bybefolknin-
gens deltagelse i egen fodevare-
produktion, til recirkulering af
neringsstoffer og til det sociale
sammenhold. Et andet eksempel
pad et muligt nyt omrade er pro-
duktion af insekter og anvendelse
heraf til foder og fedevarer. Pa
tveers af sddanne nye omrader vil
der veere forskningsbehov relate-
ret til bl.a. teknologi, dyrknings-
maessige udfordringer, cirkuleer
gkonomi og fedevaresikkerhed.

Kaskadeudnyttelse og bio-
raffinering

Der er behov for forskning som
bidrager til en bedre udnyttelse
af bioressourcerne. Kaskadeud-
nyttelse baseret pa flerstrenget
udnyttelse af bioressourcen kan
understgtte en bedre og mere
verdiskabende udnyttelse. Der er
behov for forskning i nye, beere-
dygtige produktionsmetoder, her-
under bioraffinering, der kan mi-
nimere spild og fremme ressour-
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ceoptimering igennem hele veer-
dikeeden. Herunder er det vigtigt
at arbejde med integrering af
land- og vandbaserede ressour-
cer, sidestremme og cirkuleer bio-
gkonomi. Forskningen kan rette
sig mod en bred vifte af omrader
fra beeredygtigt forbrug og min-
dre madspild blandt borgerne til
udvikling af relevant viden om
planters, insekters og mikroorga-
nismers egne synteseveje. Fokus
kan veere pa bedre ressourceud-
nyttelse savel som pa udvikling af
helt nye produkter.

Der er behov for et sget fokus pa
mulighederne i industriel produk-
tion af konkurrencedygtige
plante- og algebaserede hagjveer-
diprodukter som et miljg- og res-
sourcemaessigt alternativ til nu-
verende lgsninger. Dette kreever
en indsats for optimering af de
hestede produkters kvalitet og
ernaeringsverdi i relation til fede-
varer, foder og biobaserede pro-
dukter. Gennem bioraffinering
kan restprodukter fra landbrug og
fodevareproduktion, herunder
ogsa fiskeaffald, genanvendes
som ravarer.
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Fgdevarer og ingredienser

Der er behov for forskning, der
har fokus pa at udvikle fedevarer
og fedevareingredienser af hgj
veerdi. Forskningsbehov relateret
til sundhed, sikkerhed og kvalitet
retter sig mod hele keeden fra pri-
merproduktion over forarbejd-
ning og helt frem til forbrugeren.

Forskningsbehovet dekker forsk-
ning inden for bl.a. fegdevarers
indhold af naeringsstoffer, udvik-
ling af fedevarer og ingredienser
med nye egenskaber, styrket
holdbarhed, storre nydelse samt
sundhedsfremmende effekter af
differentiering af madindtag og
maltidsvaner i forhold til forskel-
lige malgrupper. Endvidere er der
behov for forskning inden for for-
brugerpraferencer i forhold til
lokale og globale markeder.

For at kunne forebygge syg-
domme og forbedre den gene-
relle sundhedstilstand gennem
udvikling af nye sundhedsfrem-
mende fedevarer og levnedsmid-
delingredienser er der brug for at
identificere og kvantificere ko-
stens aktive komponenter. Forsk-

ningen kan gennem anvendelse af
bioteknologi og mikrobiologisk
viden udvikle sundhedsfrem-
mende komponenter og skraed-
dersy forskellige typer af fgdeva-
reingredienser. Den bioteknologi-
ske forskning pa fedevareomradet
forventes at fa stigende betyd-
ning for forebyggelse af syg-
domme som f.eks. allergi. Se
ogsa temaet "Bio- og life science
- grundlag for beredygtighed og
sundhed”.

Produktionsteknologi, digitalise-
ring, mikrobiologi, forretnings-
modeller mv.

Der er en raekke forskningsbehov,
som gar pa tveers af de allerede
beskrevne forskningsbehov. Det
drejer sig bl.a. om behov for at
opbygge teknologisk viden, der
kan understotte lasninger i for-
hold til robuste og ressource-
effektive produktionssystemer
med lav miljg- og klimapavirkning
og hej produktivitet f.eks. via
preecisionslandbrug, sensorbase-
ret akvakultur, nye avls- og for-
adlingsmetoder og en bedre for-
staelse af en reekke mikrobielle
interaktioner og processer.

Der er behov for at styrke forsk-
ning inden for nye produktions-
og procesteknologier i hele kee-
den. lkke mindst i primeaerproduk-
tionen retter forskningsbehovene
sig mod etablering af nye forret-
ningsmodeller, veerdikeaeder, auto-
matisering, beslutningsstattesy-
stemer samt fleksibel og malret-
tet regulering af produktionsfor-
holdene. | forarbejdningsleddet
er behovene bl.a. rettet mod nye
og mere effektive agile produkti-
onsprocesser og teknologier til
fedevarer og ingredienser, der
kan tilfere produkterne hagjere
vaerdi, samtidig med at en mere
miljseffektiv produktion under-
stottes.

Fodevaresektoren producerer
allerede store meengder af data.
Der er behov for forskning i mere
aktiv anvendelse i forretnings-
udvikling pa baggrund af den
rivende udvikling pa digitalise-
ringsomradet. Saledes er efter-
sporgslen efter dokumenteret
sikre og sunde fgdevarer med
kendt oprindelse stigende. | den
forbindelse bliver "Tingenes in-
ternet” allerede i dag brugt til at




sikre sporbarhed af mad og vand
fra producenten til forbrugeren.
Og endelig er der pa fedevare-
forarbejdningsomradet behov for
forskning i forbedret udnyttelse
af muligheder inden for en bred
vifte af nye, digitale produktions-
teknologier, der er naermere be-
skrevet i temaet “Fremtidens
produktion”.

UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Det er veesentligt, at der i forsk-
ningsindsatsen er fokus pa at
skabe udvikling inden for det
danske erhvervsliv, der er relate-
ret til bioressourceomradet, her-
under via omsetning af forsknin-
gen til uddannelse af dimitten-
der, der er efterspurgte i er-
hvervslivet. Endvidere er det vee-
sentligt, at forskningen udnyttes
og anvendes som dokumentation
og indgar i nationale og interna-
tionale myndigheders arbejde
med bl.a. lovgivning, myndig-
hedsberedskab, erneringsmees-
sige anbefalinger og fedevaresik-

kerhed.

Erfaringer viser, at en mangelfuld
opmearksomhed omkring socialt
ansvarlig forskning inden for dele
af dette omrade kan veere en vee-
sentlig barriere for, at forsknin-
gen i sidste ende omseettes til
lzsninger, der bliver brugt. Derfor
er det veesentligt, at eventuelle
sporgsmal relateret til risici, etik
og lovgivning adresseres i forbin-
delse med implementering af
forskningsindsatsen.

Som et lille land med en relativt
stor eksport er Danmark ekspone-
ret i forhold til de store fedevare-
udfordringer, verden star over for,
og i kraft af udbredt international
regulering pad omradet. Dansk
forskning ber, hvor det er rele-
vant, orientere sig mod - og sikre
koordination — med de initiativer,
der i disse ar foretages bade i og
uden for Europa med henblik pa
at gge koordinationen og effek-
ten af den samlede forskningsind-
sats. Dette geelder i forhold til
EU’'s rammeprogrammer for forsk-
ning og innovation samt Food
2030 og de partnerskabsinitiati-
ver (Joint Programming, ERA-
Nets, Public-Private-Partnerships
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m.fl.), som igangsettes i EU-regi
for at @ge koordineringen og ef-
fekten af de nationale forsknings-
indsatser. En international orien-
tering skal bidrage til at sikre
dansk indflydelse pa internatio-
nale initiativer, regulering, pro-
grammer, standarder mv.

DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har en raekke styrkeposi-
tioner pa bioressource- og fade-
vareomradet. Vi producerer mad
til mange mennesker, og vi leve-
rer teknologi, maskiner, ingredi-
enser, knowhow og innovative
lzsninger. Hertil kommer, at Dan-
mark er kendt for fedevaresikker-
hed og kvalitet, og for at produk-
tionen sker under ordnede og
kontrollerede forhold. Og sa har
Danmark en styrkeposition inden
for gkologisk fedevareproduktion
og forbrug. Endelig har Danmark
traditionelt en stor forskningsind-
sats inden for en lang reekke for-
skellige aspekter af bioressource-
omradet.

Bioressourceomradet fylder me-
get i dansk gkonomi, og fgdeva-
resektoren er en stor jobskaber i
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hele Danmark — ikke mindst i
landdistrikterne. | 2014 var der
172.000 beskeeftigede, herunder
118.000 som direkte beskeefti-
gede og 54.000 i afledte stotteer-
hverv. Dertil kommer job relateret
til viden, radgivning og forskning.
Fedevaresektoren er karakterise-
ret af et stort antal sma og mel-
lemstore fgdevarevirksomheder,
primeerproducenter, fiskere og
akvakulturvirksomheder samt et
mindre antal store og globale
virksomheder — bl.a. mejerier,
slagterier, frgfirmaer, bryggerier
og enzym- og ingrediensvirksom-
heder — med meget steaerke inter-
nationale markedspositioner, og
hvoraf nogle er meget viden-
tunge. Danske virksomheder er
eksempelvis globalt ferende i for-
hold til at producere og udvikle
fedevarer, ingredienser, enzymer
og kulturer, som indgar i fedeva-
rer og foder, samt andre biobase-
rede produkter. Dertil kommer
sterke virksomheder inden for
udstyr til produktions- og proces-
teknologi.

Der er i Danmark et staerkt samar-
bejde mellem primeerproduktion,

industri, GTS-institutter og uni-
versiteter. Derudover er dansk
landbrugs- og fedevareforskning
pa et hajt internationalt niveau.
Der findes et bredt felt af steerke
aktgrer pa flere danske universi-
teter, som vil kunne bidrage til at
realisere forskningstemaets ambi-
tioner.

MAL OG PERSPEKTIVER

Forskningen skal bidrage til at levere
danske lgsninger pa de globale
udfordringer med at skaffe stadigt
stigende mangder af mad og
biomasse, samtidig med at udled-
ningen af klimagasser og miljg-
belastningen reduceres.

Malet med forskningsindsatsen er
desuden at bidrage til udvikling
af teknologier og -systemer, som
kan sikre, at dansk primeerproduk-
tion, fiskeri og fedevareindustri
ogsa i fremtiden er internationalt
konkurrencedygtige med produk-
ter af haj veerdi, og derved vil
kunne bidrage til lgsninger pa de
globale fgdevareudfordringer og
til at understotte erhvervsudvik-
ling og beskeftigelse i hele lan-
det. Dette kreever en optimeret

ressourceudnyttelse, udvikling af
nye verdikeeder og relevante
samarbejdsformer og afseaetning
pa nye markeder. Forskningsind-
satsen kan bidrage til at udvikle
innovative produkter og tjeneste-
ydelser med hgj veerditilveekst
og videreudvikle en steerk bio-
ressourcesektor med en stor
eksportandel ved at styrke viden
og knowhow i erhvervet.




FREMTIDENS INTELLIGENTE
OG GRONNE TRANSPORT

RESUME

Transportsektoren og trans-
portsystemerne star over for
en raekke udviklingsmessige
udfordringer og muligheder i
forhold til energieffektivitet,
konkurrenceevne, stigende
treengsel, trafiksikkerhed og
negative miljg- og klima-
pavirkninger.

Strategiske investeringer i

forskning inden for fremtidens
intelligente og grenne trans-
port skal bidrage til at skabe

velfungerende og robuste
transport- og logistiksystemer,
som er afgegrende for at kunne
imgdekomme samfundets
behov for effektiv og sikker
mobilitet af personer og varer,
og som spiller en stor rolle
for borgernes hverdag og
erhvervslivets produktivitet
og konkurrenceevne. Forsk-
ningsindsatsen skal ikke
mindst bidrage til at realisere
betydelige potentialer relate-
ret til optimering og drift af
transport og logistik, automa-

tisering, digitalisering, Big
Data, alternative drivmidler
og effektiv regulering — alle
omrader, der kan medvirke til
et paradigmeskift for trans-
portaktgrerne, og som rum-
mer betydelige samfunds-
gkonomiske potentialer.
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SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Velfungerende transportsystemer
har stor betydning ...

Det er en veesentlig samfunds-
udfordring at udvikle mere effek-
tive, konkurrence- og baeredyg-
tige transport- og logistiklagsninger,
som imgdekommer samfundets
behov for sikker og palidelig
transport af varer og personer,
samtidig med at der tages hensyn
til klima, natur og menneskers
sundhed. Velfungerende trans-
portsystemer og -infrastrukturer
udger vigtige rammevilkar for
erhvervslivet og er med til at
binde Danmark sammen mellem
by, land, regioner og landsdele.
Effektiv transport og logistik
bidrager ogsa til integration i
den internationale handel, der
er afgerende for Danmarks vel-
stand. Transportsektoren udger
godt 5 pct. af Danmarks BNP og
beskeaftigelse, og hver dansker
bruger ca. 55 minutter om dagen
pa transport og ca. 14 pct. af
familiens indkomst til transport.
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Bade i Danmark og globalt er
person- og godstransporten
stigende og forventes fortsat
at stige mange ar frem.

. men stigende transport-
behov skaber udfordringer 1
forhold til klimamal ...

Den @gede transport skaber ud-
fordringer i forhold til at na nati-
onale savel som globale klima-
mal, fordi transportens energi-
forbrug i hgj grad er baseret pa
fossile breendstoffer. Pa globalt
plan bidrager transport betydeligt
til udledning af drivhusgasser,
primart CO,. | 2015 stod trans-
portsektoren for ca. 35 pct. af
energiforbruget i Danmark og for
ca. 25 pct. af de samlede danske
drivhusgasudledninger. Transport-
sektoren star over for en vaesent-
lig gren omstilling og skal levere
betydelige CO,-reduktioner frem
mod 2050, hvor Danmark har en
malsaetning om at veere uafheaengig
af fossile braendsler. | forbindelse
med FN’'s klimatopmade i 2015
har en reekke lande i en erkleering
om elektrisk mobilitet fastsat et

mal om at arbejde for, at 20 pct.
af bilparken i ar 2030 skal veere
elbiler.

. 1 forhold til miljp og sund-
hed ...

Transporten og dens infrastruktur
er forbundet med et omfattende
arealforbrug og skrotproduktion,
hvortil kommer partikelforurening,
udledning af SOx og NOx og
stgjgener, som har stor betydning
for den enkeltes sundhed. Pa
trods af vaesentlige fremskridt er
yderligere forbedringer af trans-
port- og logistiksektorens miljg-
effektivitet fortsat en veesentlig
udfordring i lyset af skeerpede
nationale og internationale krav.

. 0g 1 forhold til trengsel og
samfundspkonomien

Transportomradet har stor sam-
fundsekonomisk betydning. Den
eksisterende fysiske transportin-
frastruktur repreesenterer en meget
stor samfundsveerdi, og det er en
udfordring at monitorere, plan-
lz=gge og styre dens tilstand og

de direkte og afledte udgifter til
vedligehold, opgradering og ny-
udvikling.

Urbaniseringen forventes at fort-
seette, hvilket vil give potentiale
for skonomisk veekst gennem
agglomerationsfordele, dvs. for-
dele ved rumlig koncentration af
menneskelige aktiviteter. Poten-
tialet modvirkes dog af de med-
felgende stigende treengselspro-
blemer i trafikken og dermed sam-
fundsgkonomiske omkostninger.
Trafikken pa de danske veje er
steget med ca. 30 pct. de sidste
20 ar. Udfordringen er at sikre
bedre anvendelse, vedligeholdelse,
sikkerhed og @get kapacitet i for-
hold til den eksisterende infra-
struktur. | den forbindelse er det
ogsa en udfordring, hvordan flere
trafikanter kan flyttes over i kollek-
tiv transport eller pa cykler, som
har gavnlige effekter i forhold til
sundhed, og som kan bidrage til
at minimere treengsel og forure-
ning. For godstransporten er
udfordringen at f& mere gods

pa bane og skib.
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Forandringer i teknologi og
samfund ...

FIGUR 11: HISTORISK OG FORVENTET TRAFIKUDVIKLING I DANMARK, 2000 - 2030 @get internethandel, mere fleksible
arbejdstider, mere langdistance-
arbejde og nye teknologier, sdsom

MIA. KORTE KM intelligent trafikstyring, elektriske
koretgjer og delvis selvkgrende
60 lastbiler og biler, forventes at
@ndre og effektivisere vores
55 - transportmenstre. Modsat denne
- — trend er der stigende udfordringer
50 V"’ vedrgrende transportbetjening af

landdistrikterne samt fastholdelse

/\,—/ af et palideligt, steerkt og velor-
59 / ganiseret kollektivt trafiksystem i
hele landet.

40
. skaber behov for solide viden-
= og beslutningsgrundlag
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Idet alle danskere transporterer
sig, og stort set alle virksomheder
W— FAKTISK TRAFIK har behov for transport, er det
mmm mmm  PROGNOSE nedvendigt at kunne forudse an-
drede behov og adfeerdsmeessige
Kilde: Vejdirektoratet, 2017. effekter af tiltag i sektoren for at

etablere det bedst mulige grund-
lag for beslutningstagere i erhvervs-
livet savel som i det politisk-admi-
nistrative system. Det geelder bade
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for investeringer i den fysiske og FIGUR 12: HISTORISK OG FORVENTET EFTERSP@RGSEL EFTER GODSTRANSPORT
den digitale infrastruktur og for
transporterhvervenes investeringer.
Beslutninger pa disse omrader

udfordres, f.eks. af effekten af Ak TOINEY
delegkonomiens fremmarch og
: P— : 350000
af finansierings- og forretnings-
modeller, der giver mulighed for 300000
mere fleksibel service ogsa pa
transportomradet. 250000
- 200000
Transport- og logistikerhver-
vene har stor betydning ... 18BED
100000
Velfungerende logistik er ligesom
infrastruktur en veesentlig konkur- 50000
renceparameter for den danske 0 I ] _

transportbranche og det agvrige

erhvervsliv. Danmark har en steerk 2015 2030 2050
international transport- og logi-

stikbranche. Transportbranchen B FLy

omsatte i 2014 for ca. 361 mia. kr., SKIB

beskzaftigede ca. 133.000 menne- VEJ

sker og stod for ca. en fjerdedel B JERNBANE

af Danmarks eksport. Inden for

godstransport- og logistikomradet Kilde: OECD (2017): OECD Transport Outlook, figur 2.7.

har flere danske virksomheder
gennem de seneste artier tilkeem-
pet sig internationale fgrerposi-
tioner. Det gor sig seerligt geel-
dende inden for vej- og s@trans-
porten.




. 0g teknologi- og samfunds-
udviklingen skaber helt nye
muligheder

Den stigende trengsel, urbanise-
ring og den grgnne omstilling vil
sge bade den indenlandske og
udenlandske eftersporgsel efter
nye, effektive transportlgsninger.
Det geelder over lange distancer
savel som i forhold til nye forsy-
nings- og logistiklgsninger i de
storbyer, der er udfordret af klima-
forandringer og krav om beere-
dygtige lgsninger. Den danske
transportbranche, herunder ikke
mindst dansk sgfart og den mari-
time udstyrsindustri, forventes at
skulle gennemga en betydelig
omstilling til de nye teknologiske
og digitale muligheder, hvis styrke-
positionen skal fastholdes og
udbygges i fremtiden.

Den teknologiske udvikling for-
ventes at fa stor indvirkning pa
transportsektoren, som potentielt
star over for store omveltninger i
de kommende ar. For godstrans-
porten vil forhold som automati-
sering, intelligent styring og op-
timering, modulvogntog og teet

kolonnekgrsel (platooning), nye
drivmidler, elektrificering af jern-
banen, ubemandede skibe samt
stigende automation i terminaler
og havne skabe grundlag for
mere effektive transportydelser.
For persontrafikken, herunder
den kollektive, vil der blive tale
om tilsvarende udviklinger. Ud-
nyttelse af "Tingenes internet”,
Big Data-kilder, sikre digitale los-
ninger, en effektiv digital infra-
struktur, herunder satellitkommu-
nikation og connectivity, vil veere
afgerende for, om potentialerne
kan indfries, og for at nye mulig-
heder for at planleegge, imple-
mentere og drive systemer, der er
badde skonomisk, socialt og klima-
meessigt beaeredygtige, kan udnyttes.

Automatisering, regulering og
styring af transportsystemerne og
disses integration i ubemandede
fartgjer til vands, til lands og i
luften vil veere afhaengig af et vel-
fungerende samspil med samfun-
dets fysiske savel som digitale,
herunder den satellitbaserede,
infrastruktur. Ubemandede syste-
mer, herunder droner, bliver stadig
mere ydedygtige og vil i fremtiden
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kunne veere et vigtigt veerktgj til
lzsningen af en bred vifte af op-
gaver, bl.a. inden for varetrans-
port. Tilsvarende forventes udvik-
lingen i satellitbaseret navigation
at kunne skabe nye markeder, f.eks.
inden for intelligente trafiksystemer,
sikkerhed, autenticitet, adgangs-
kontrol og styrket overvagning af
skibe, f.eks. i arktiske omrader.
Inden for landbruget forventes
stigende anvendelse af GPS-styring
af maskiner og udstyr, herunder
optimering af trafik i marken,
samt anvendelse af forerlgse
koretajer.

FORSKNINGSBEHOV

Overordnet set er der behov for
forskning, der kan bidrage til
udvikling af nye beeredygtige
mobilitets-, transport- og logi-
stiklgsninger og -systemer med
inddragelse af viden om preefe-
rencer, lokalitets- og mobilitets-
adfeerd i relation til specifikke
slutbrugere. Forskningsbehovet
retter sig bdde mod forbedring af
de eksisterende lgsninger og mod
radikal nyteenkning og innovation.
Samtidig retter forskningsbehovet
sig mod savel infrastruktur, her-
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under den digitale, som mod virk-
somheder og transportbrugere.
Forskningsomraderne, der udfol-
des naermere i det folgende, kan
opdeles i felgende omrader:
Transportsystemer, kollektiv
transport og transportadfeerd;
klima- og miljgvenlige transport-
teknologier og -systemer; gods,
logistik og digitalisering; auto-
matiserede transportteknologier
0g -systemer.

Transportsystemer, kollektiv
transport og transportadfeerd

Der er brug for bedre forstaelse
af vekselvirkningen mellem trans-
portsystemet, transportadfaerden
og gkonomien, herunder effekten
af indgreb i transportsystemet i
forhold til treengsel, rejsetids-
variabilitet, produktivitet, trafik-
sikkerhed, sikkerhed til sgs og
lokalisering af aktiviteter. Det vil
sikre et bedre beslutningsgrund-
lag for, hvordan man kan imedega
udfordringer — og understatte
muligheder — som fglge af fortsat
urbanisering, betjening af udkants-
omrader, eendrede transportkon-
cepter, f.eks. som felge af dele-

gkonomien eller andre finansie-
ringsmodeller og teknologiske
muligheder for regulering.

Der er behov for forskning, der kan
bidrage til effektivisering og bil-
liggerelse af den kollektive trans-
port, inkl. infrastruktur, som staten,
regionerne og kommunerne bruger
over 15 mia. kr. til hvert ar. Seer-
ligt jernbanesektoren har store
udfordringer, hvor en robust drift
er i fokus. Forskningen kan bl.a.
ogsa omhandle afvejningen mellem
private og kollektive transport-
systemer, f.eks. organisering af
og kapacitet i den kollektive
transport og effekten af virkemidler
til fremme af kollektiv transport.
Luftrummet og Kastrup Lufthavn
er teet pad kapacitetsgrensen, og
der er derfor behov for forskning
i styring, regulering og optimering
af flytransport. Endelig er der
behov for forskning inden for
specifikke transportmidler, f.eks.
inden for cykeltransport, bl.a.
cykelinfrastruktur, elcykler mv.,
samt forskning der har fokus pa
muligheder for at pavirke trans-
portadfeerd for forskellige befolk-

ningsgrupper (lokalitet, ken, alder
mv.) bl.a. i forhold til at fa flere til
at benytte cykler og kollektiv
transport.

Klima- og miljgvenlige trans-
portteknologier og -systemer
Andelen af fluktuerende energi
fra sol og vind i energisystemet
ventes at fortseette med at vokse
i de kommende mange ar, og der
er behov for forskning i nye —
bl.a. digitale — systemer og l@s-
ninger, som kan integrere trans-
portsektorens energiforbrug og
infrastruktur i energisystemet.
Faldende elpriser og hastig bat-
teriteknologiudvikling ger forsk-
ning inden for bl.a. elektrisk
fremdrift perspektivrig i forhold
til stadigt flere transportformer,
hvor bl.a. kollektiv transport og
feergefart vil kunne give store
miljemessige og driftsskonomiske
fordele. Foruden elnettet er ogsa
gasnettet et vigtigt omrade, hvor
elbaserede karetgjer vil kunne
fungere som et stabiliserende led
sammen med gasdrevne koretgjer
og gasnettets lagerfaciliteter.




Der er ogsa behov for udvikling
af emissionsbegrensende tekno-
logier, der er miljg- og klima-
venlige og fremdriftssystemer
som brendselsceller, hybridlgs-
ninger mv. Behovene retter sig
ogsa mod udvikling af alternative
breendstoffer til nye savel som
konventionelle motorteknologier,
herunder f.eks. syntetiske trans-
portbreendstoffer og electrofuels
til de dele af transportsystemet,
som ikke nemt kan elektrificeres,
f.eks. lastvogne, skibe og fly.
Sadanne breendstoffer vil kunne
udnytte overskudsstrem fra
vindmgller og solcelleanlaeg.

Da skibe fortsat er afhaengige af
braendselsolier, er der behov for
sget fokus pa skibenes emissioner
af NOx, SOx og sodpartikler. Der
er saledes behov for at udvikle
lgsninger, der kan reducere
skibenes emissioner og braend-
selsforbrug, f.eks. via udformning
af skibe, nye materialer, rensnings-
teknologier mv.

Gods, logistik og digitalisering
Der er behov for forskning, der
kan bidrage til udviklingen af

nye, beredygtige transport- og
logistiksystemer, herunder viden
om fremtidige behov og mulig-
heder i relation til intermodalitet
og integration af f.eks. sg-, jern-
bane- og vejtransport, der gger
virksomhedernes konkurrence-
evne og tiltreekker investeringer
i Danmark. Hertil kommer forsy-
ningskeaeder, mobilitetskoncepter,
sikker navigation og mulige nye
ruter som f.eks. Nordestpassagen.

Der knytter sig store perspektiver
til forskning i digitalisering, her-
under anvendelse af store data-
mangder, inden for en bred vifte
af aspekter af transport, f.eks.
optimering af transportsystemer,
af transport- og forsyningskaeder
og af transportmidlers driftstil-
stand. Der er saledes behov for
forskning inden for datalogiske
og matematiske omrader sdsom
dataintegration, effektiv handte-
ring af store datameengder, data-
analyse (f.eks. statistisk analyse,
data mining og machine learning),
simulering og operationsanalyse
af transport- og forsyningskaeder.
Der er ogsa forskningsbehov rettet
mod det enkelte transportmiddel,
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herunder optimering af fart set i
forhold til et givet ankomsttids-
punkt, sensorteknologi, vedlige-
hold af motorer og diagnostice-
ring af udskiftningsbehov for
komponenter og programmel.

En optimal udnyttelse af de tek-
nologiske gevinster fordrer viden
om samspillet mellem menneske
og teknologi bade pa individ-
niveau med hensyn til forskellige
segmenter af brugere af trans-
portteknologi (f.eks. trafikanter)
og forskellige typer af transport-
midler. Ved at kombinere omrader
som f.eks. Big Data, adfeerds-
forskning og datalogi med pas-
sende organisations- og ledelses-
former vil det veere muligt at for-
bedre prognoser og driftsoptime-
ring i transportsystemet, sa det
mere dynamisk tilpasses borgere
og virksomheders behov.

En optimal udnyttelse af de digi-
tale muligheder fordrer endvidere
forskning i it-sikkerhed rettet
mod transportsystemer savel som
mod de enkelte transportmidler,
som f.eks. autonome fartgjer. |
forbindelse med persontransport

SIDE 95



GR@ON VAKST

FREMTIDENS INTELLIGENTE
OG GR@PNNE TRANSPORT
SIDE 96

er der herunder behov for forsk-
ning i datasikkerhed samt etiske
forhold relateret til de overvag-
ningsmuligheder, som dataind-
samlingen muligger. Se ogsa
temaet “Danmark som digitalt
foregangsland”.

Automatiserede transport-
teknologier og -systemer

Der er behov for at forske i flere
omrader knyttet til automatise-
rede transportteknologier og
-systemer pa land, til vands og i
luften, herunder droneteknologi.
Dette inkluderer omréader som f.
eks. kommunikationsteknologi i
forbindelse med V2V (vehicle-to-
vehicle), 12V (infrastructure-to-
vehicle) og V2I (vehicle-to-infra-
structure), transportadfeerd
(trafikantadfeerd ved blandet
trafik mellem selvkgrende/semi-
automatiske koretgjer og ikke-
automatiske trafikanter sasom
cyklister og fodgeengere) og
realtidsoptimering i forbindelse

med udnyttelse af infrastrukturen.

Forskningsbaseret viden om
holdninger til nye transportformer,
brugervenlighed af fremtidige

koretgjer og kognitive krav og
udfordringer for motorfarere og
medtrafikanter med hensyn til
sikkerhedsrelevante situationer er
afgerende for, at de nye og mere
intelligente transportformer kan
implementeres pa bedst mulige
made. Pa det maritime omrade
rejser der sig tilsvarende proble-
matikker, herunder i forbindelse
med havneoperationer.

P& det maritime omrade er digital
kommunikation om bord pa skibet
og mellem skibet og landorgani-
sationen en afggrende forudseet-
ning for udviklingen fra monitore-
ring, fejlfinding og beslutnings-
stotte til automatisering og auto-
nomi. Udviklingen ses allerede pa
komponent- og systemniveau,
hvor endemalet er det ubemandede
skib, enten styret fra en kontrol-
central eller autonomt. Der er et
serligt behov for udvikling af en
rekke teknologier som grundlag
for automatisering og autonomi-
sering, herunder intelligente
sensorer, samarbejdende sensor-
clustre, Big Data-analyse-modeller,
navigation samt digital kommuni-

kation om bord pa skibet og fra
skibet til landorganisationer.

Herudover er der brug for forsk-
ning i perspektiver for brug af
droner i den landbaserede trans-
portsektor, f.eks. til transport af
varer og til maling eller styring af
trafiksystemer, herunder trafik pa
landbrugsarealer. Til sgs kan
droner finde anvendelse til inspek-
tion af skibe oppefra og af sveert
tilgeengelige tanke og lastrum
samt til undervandsinspektioner
og -reparationer. Anvendelses-
mulighederne kan ses i et langt
bredere perspektiv for udnyttelse
af de marine ressourcer, herunder
minedrift under havet.

Infrastruktur til effektiv
transport

En reekke forskningsmeessige
problemstillinger knytter sig til
gkonomisk og miljemeessigt
beeredygtig udvikling og vedlige-
holdelse af f.eks. havne, jernba-
ner, veje, broer og digitale kom-
munikationssystemer mv. Infra-
strukturen skal saledes ses ud
fra en digital og en anleegssyns-




vinkel, ligesom der er behov for
at se pa savel nyudvikling som
eksisterende transportinfrastruk-
turer. For sidstneevnte er der bl.a.
behov for intelligent tilstandsvur-
dering og brug af avancerede be-
slutningsverktejer til vurdering
og prioritering af f.eks. vedlige-
hold, opgradering, omstilling
eller udskiftning. Dertil kommer
udvikling af avancerede modeller
samt sensorteknologier til moni-
torering og tilstandsvurdering.
Den digitale infrastruktur skal
understgtte de enkelte transport-
former, samvirket mellem disse
og den overordnede trafikover-
vagning, -dimensionering og
-styring, f.eks. i form af intelli-
gente transportsystemer (ITS),
som bl.a. fordrer udvikling af
digitale infrastrukturer med stor
bandbredde, tidstro afvikling og
en hoj grad af (drifts-)sikkerhed.
Forskningen kan med fordel ind-
teenke potentialerne, som fglger
med den voksende rumbaserede
infrastruktur, som kan anvendes
til f.eks. positionering og naviga-
tion. Satellitnavigationssystemer
som GPS, GLONASS, Beidou og

EU’s eget Galileo-system kan
anvendes til trafikovervagning

og trafikstyring pa offentlige veje
og til overvagning af materiel,
koretgjer og skibe med henblik
pa at tilrettelzegge en optimal
anvendelse og ruteplanlaegning.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Betydelige dele af forskningen
kan med fordel forega i teette
samarbejder mellem forsknings-
miljeer, myndigheder og private
savel som offentlige virksomhe-
der, sdledes at forskningsresulta-
terne hurtigt og effektivt skaber
veerdi for erhvervslivet og det
gvrige samfund.

Blandt andet i relation til auto-
matisering af transport er det
vaesentligt, at relevante nationale
myndigheder deltager aktivt,
saledes at den lovgivning, der er
en forudseetning for afprevning af
de nye tiltag, tilvejebringes i
relation til regulering af bl.a.
vejtrafik, sefart og luftrummet.
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Forskningen ber teenkes ind i en
international sammenhaeng, f.eks.
ved brug af avancerede globale
navigationssatellitsystemer sasom
det europaeiske Galileo-system. |
EU-regi er transportforskning et
hajt prioriteret omrade, hvortil
der er afsat betydelige midler.

En dansk prioritering af omradet
skal bidrage til at sikre, at der

er dansk transportforskning pa
internationalt hajt niveau, og
derved understotte mulighederne
i forhold til at hjemtage midler
fra EU’'s rammeprogrammer for
forskning og innovation.

Temaet leegger i vid udstraekning
op til tveervidenskabelighed, hvor
teknologiske lgsninger udvikles i
teet samspil med relevante human-
og samfundsvidenskabelige disci-
pliner. Nar discipliner mgdes, og
f.eks. udforskningen af bruger- og
trafikantadfeerd og -preeferencer,
trafikmenstre pa land og til sos,
finansieringsmodeller og organisa-
tionsformer foregar parallelt med
udviklingen af de teknologiske
lesninger, sges mulighederne for
gode resultater ofte.
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DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har internationalt steerke
transport- og logistikvirksomheder
bade inden for land- og sgtrans-
port og har endvidere teknologi-
og udstyrsproducenter, hvortil
kommer radgivende ingenigrvirk-
somheder, konsulenthuse og IT-
virksomheder.

Ogsa forskningen star steerkt inden
for en reekke omrader relateret til
temaet, herunder driftsoptimering,
erhvervsgkonomi, transportgko-
nomi, transportprognoser og
-modellering, trafikplanleegning,
logistik, trafikteknik og sikker-
hed, transportpsykologi og ad-
feerdsforskning samt energi- og
infrastrukturrelateret forskning,
der er relevant i forhold til trans-
portsektoren.

Danmark har desuden en seerlig,
steerk tradition for vekselvirkning
mellem de transportpolitiske
myndigheder og forskning inden
for bl.a. transportgkonomi, trafik-
sikkerhed samt trafikplanlaegning
og trafikteknik. Danske data- og
modelgrundlag er i seerklasse,
bl.a. i form af offentlige register-

data og lgbende transportvane-
undersggelser. Danmark er aner-
kendt som en unik cykelnation,

og dansk byudvikling og byplan-
forskning har fokus pa blede tra-
fikanter og differentiering af tra-
fikformer til sikring af bymiljger.

Danske forudseatninger for at ind-
fore, teste og tilpasse nye trans-
portformer er gode, fordi Dan-
mark har et hgjt niveau af trafik-
sikkerhed og har vist sig i stand
til at integrere forskellige trans-
portformer i transportsystemet pa
en sikker madde. Danmark er ogsa
i flere sammenhaenge blevet
naevnt som et muligt bud pa et
“living lab” for storskalaforseg
med indferelse af f.eks. gradvist
selvkgrende lastbiler. Gennemfgres
disse storskalaforseg, kan det
skabe en konkurrencemaessig
fordel for danske transport- og
logistikvirksomheder, ved at de
bliver “first movers” med hensyn
til automatiseringen af transport-
sektoren.

Ogsad pa droneomradet er der
gode forudsetninger, bl.a. i form
af samarbejder mellem bl.a.

universiteter og netveerk som UAS
Denmark. Danmark rader desuden
som et af fa lande over en drone-
lufthavn i Odense og er ogsa lov-
givningsmeessigt langt fremme |
forhold til at skabe gode rammer
og incitamenter inden for drone-
forskning, -udvikling og demon-
stration, hvilket giver et godt
udgangspunkt for internationalt
samarbejde samt for at afprove
forskningen i praksis.

Den maritime forskning i Danmark
har pakaldt sig en stigende inte-
resse i universitetssektoren i de
seneste ar, og der er etableret
maritime forskningscentre og
maritime netvaerk pa tveers af
flere videninstitutioner, som bl.a.
bidrager til at imgdekomme
erhvervslivets behov for kompe-
tencer og adgang til eksperimen-
telle faciliteter.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forskning
inden for fremtidens intelligente
og grenne transport skal bidrage
til at skabe velfungerende, robuste
og effektive transport- og logi-
stiksystemer, der imgdekommer




borgerne og erhvervslivets behov
for mobilitet og reducerer de
samfundsgkonomiske omkostninger
ved spildtid i trafikken, havne og
terminaler. Forskningen kan her-
under styrke beslutningsgrundla-
get for investeringer i anleegs- og
digital infrastruktur samt i virk-
somheder inden for land-, s@- og
lufttransport. Det er ogsa et mal
at understotte udvikling af et
fremtidssikret og beeredygtigt
transportsystem, som reducerer
negative miljgpavirkninger og
styrker sundhed og sikkerhed for
alle grupper af trafikanter.

Forskningsindsatsen skal endvidere
bidrage til at realisere betydelige
erhvervs- og samfundsgkonomiske
potentialer relateret til eksempel-
vis optimering og drift af trans-
port og logistik, automatisering,
digitalisering, Big Data, alterna-
tive drivmidler, nye — f.eks. dele-
gkonomiske — koncepter og effek-
tiv regulering. Indsatsen vil her-
under kunne bidrage til nye inno-
vative lgsninger, der kan styrke
erhvervslivet. Det geelder i for-
hold til at understotte store danske
transport- og logistikvirksomhe-

der samt deres mange underleve-
randerer savel som at skabe gro-
bund for helt nye erhvervs- og
eksportmuligheder, hvad enten
det relaterer sig til udvikling af
nye dronesystemer eller elcykel-
koncepter.
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RESUME

Velfungerende bygninger,
infrastrukturer og byer er
vigtige i alle moderne sam-
fund, hvad enten det geelder
det enkelte menneskes dag-
ligdag, samfundsgkonomien
eller realisering af samfunds-
malsetninger pa miljg- og
klimaomradet. Bygge- og
anleegsomradet medes af en
reekke udfordringer i forhold
til at sge produktiviteten,
reducere energi- og ressource-
forbruget, optimere og

klimatilpasse infrastrukturer
og byomrader samt ikke
mindst udnytte de store
muligheder inden for digitalise-
ring og teknologiudvikling i
bredere forstand.

Strategiske investeringer i
forskning relateret til fremtidens
bygninger, fysiske infrastruk-
tur og byer skal bidrage til
realisering af danske miljg-
og klimamalseaetninger og til
den fortsatte udvikling af
eksisterende savel som nye

fysiske infrastrukturer og
bygninger. Indsatsen skal
desuden bidrage til at skabe
attraktive byer, der fremmer
livskvalitet, og hvor det er
attraktivt for virksomheder
at placere deres aktiviteter.

SAMFUNDSUDFORDRINGER
OG MULIGHEDER

Stigende urbanisering skaber
muligheder og udfordringer ...

Byer, bygninger og infrastruktur
er af stor betydning for moderne
samfund. Gennem de seneste
artier er verdens byer vokset
eksplosivt, og mere end halvdelen
af jordens befolkning lever i dag i
byer. | 2014 levede 3,9 milliarder
mennesker i byer, og i 2050 for-
ventes antallet at veere vokset til
6,3 milliarder. Se ogsa figur 13 pa
side 101.

Bade globalt og i en dansk sam-
menhaeng skaber urbaniseringen
mange fordele og muligheder
(sakaldte agglomerationsgevinster),
men saetter ogsa pres pa byomra-
derne med trafikproblemer, milja-
og ressourcebelastning, plads- og
boligmangel, behovet for rekrea-
tive omrader, @ndrede livsformer
mv.

Det geelder byer i veekst, men
ogsa byer, som er under omdan-




FIGUR 13: HISTORISK OG FORVENTET VAKST I ANTALLET AF

INDBYGGERE I BYER I VERDEN
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Kilde: OECD: An OECD Horizon Scan of Megatrends and Technology Trends in the Context of Future
Research Policy (2016), figur 6, pa baggrund af FN: World Urbanization Prospects (2014): The 2014
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nelse eller ligefrem i tilbage-
gang, og mange byer sgger at
revitalisere deres bykerner — bl.a.
pad grund af internethandel - og
ligger i hard indbyrdes konkur-
rence baseret pa udvikling af
bybranding, kulturtilbud og by-
milje. P& tveers af storbyer og
sma bysamfund er der ogsa
udfordringer i forhold til boseet-
ningsmenstre, erhvervsudvikling,
klimatilpasning og byplanleegning.

Bygninger og infrastruktur udger
et samfunds fysiske rammer og er
dermed forudsatninger for vel-
fungerende by- og landomrader,
for god livskvalitet, godt arbejds-
milje og god indlering. Danmark
star over for udfordringer bade i
forhold til behovet for udvidelse
af infrastrukturen og i forhold til
vedligeholdelse af den eksiste-
rende bygningsmasse og infra-
struktur samt i forhold til tilpas-
ning til et forandret klima.

Danske tilgange og lgsninger er
ofte rost og efterspurgt i udlan-
det, og danske byer er fremhavet
som blandt de allerbedste i verden
at bo og leve i.
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... bl.a. i forhold til at fa ind-
fort en mere cirkuler gkonomi
t byggeriet

| takt med et stigende pres pa
verdens ressourcer gges efter-
sporgslen efter initiativer, der
mindsker ressourceforbrug og
@ger genanvendelsen af vores ra-
stoffer. Det geelder ogsa i bygge-
og anlegssektoren, som tegner
sig for 35 pct. af affaldsprodukti-
onen og 40 pct. af landets sam-
lede ressourceforbrug. Selvom
80-90 pct. af spild og affald fra
nedbrydning og byggeproduktion
i Danmark i dag genanvendes, er
der behov for at gere ressource-
gkonomien mere cirkuleer ved at
nedbringe forbruget af nye mate-
rialer og maengden af bygge-

og anlegsaffald. For bygge-

og anleegserhvervene kan der
vaere konkurrence- og markeds-
fordele i at udvikle forretnings-
modeller baseret pa cirkuleer gko-
nomi fra design over udferelse
og drift til affald og genbrug i
byggeri eller i andre sektorer.

Der er ogsa udfordringer i for-
hold til energi- og klimamadl

For at den politiske malseetning
om uafhangighed af fossile
brandsler i 2050 kan realiseres,
er der behov for at halvere energi-
forbruget i den eksisterende byg-
ningsmasse, hvis el- og varme-
forbrug tegner sig for ca. 40 pct.
af landets samlede energiforbrug.
Ogsa i forbindelse med nybyggeri,
som indebearer stort energiforbrug,
er der brug for reduktioner af det
umiddelbare savel som det lang-
sigtede energiforbrug. Endelig er
der veesentlige udfordringer for-
bundet med at sammentaenke
bygningsmassen med energi-
systemet, saledes at energipro-
duktion og -forbrug matcher
hinanden bedst muligt, nar der
fremover kommer stadigt mere
fluktuerende energi fra sol og
vind ind i energisystemet.

. 0g i forhold til indeklima

Overholdelse af krav til energifor-
brug og ensker om genanvendelse
af materialer i dansk byggeri ud-

fordrer indeklimaet. Det er nor-
malt at opholde sig i bygninger i
21 af dggnets 24 timer, og inde-
klimaet har veesentlig betydning
for sundhed og livskvalitet, ind-
leering og personlige praestationer.
Godt indeklima er en veesentlig
byggeteknisk og rumdesignmeessig
udfordring og veerdiparameter.
Indeklimaets kvalitet afhaenger af
brugeradfeerd og af de miljgfak-
torer, der pavirker os (fugt, varme,
mikroorganismer, dagslys, kunst-
lys, stej, partikler og kemiske
stoffer) i og omkring vore bygnin-
ger, samt af de teknologier og
materialer, vi udvikler til sikring
af indeklimaet.

Omrddet fylder meget ¢ sam-
Jundsgkonomien, men produk-
tiviteten skal lpftes ...

Der er bundet ca. 5.000 milliarder
kr. i bygninger i Danmark. Bygge-
og anlegssektoren beskaeftiger i
storrelsesordenen 170.000 perso-
ner, svarende til ca. 6 pct. af alle
beskeaeftigede, hvortil kommer
beskeaeftigede ved bygveerksejeres
drift og administration. Relativ
beskeden produktivitetsudvikling




er et feellestraek for europaeisk
byggeproduktion, hvor udviklingen
for dansk byggeri kan synes seerlig
beskeden. P3 et stadigt mere
internationalt marked ma gget
produktivitet og konkurrencedyg-
tige lgsninger anses som forud-
seetning for danske virksomheders
fortsatte udvikling. Byggesektorens
produktivitet er bl.a. udfordret af
opsplittede veerdikeeder og struk-
turen med mange sma virksomheder.
Samtidig kan regulatoriske vilkar
vaere en udfordring i forhold til
virksomhedernes produktivitet
og konkurrenceevne, men kan
omvendt ogsa udgere en lafte-
stang for udvikling af innovative
lzsninger, som senere kan eks-
porteres til et globalt marked.

. tkke mindst ved at gribe de
nye teknologiske og digitale
muligheder

Digitale teknologier forventes at
fa en stigende betydning i bygge-,
anlegs- og arkitekterhvervene i
de kommende ar. | Danmark har
bade befolkning, virksomheder
og den offentlige sektor en steerk
tradition for hurtig og kreativ

anvendelse af nye — ikke mindst
digitale — teknologier som f.eks.
droner, “"Tingenes internet”,
sensorbaseret informations-
behandling, 3D-print samt robot-
og anden automationsteknologi.
Det er nodvendigt at seette fokus
pa anvendelse af disse teknologier,
hvis danske virksomheder skal
kunne sta steerkt, hvad angar
digitalt design, intelligente byg-
ninger og byggematerialer, og
hvis potentialet for at opna en
stgrre andel af det globale eks-
portmarked skal realiseres. | takt
med udviklingen vil digitale
teknologier i stigende grad blive
implementeret i alle led i bygge-
riet, hvilket rummer potentiale
for nye samarbejdsformer, aget
produktivitet samt udvikling af
nye, verdiskabende produkter og
serviceydelser. Disse potentialer
for byggeriet er neert forbundet
med perspektiverne for den
cirkuleere gkonomi.

FORSKNINGSBEHOV

Forskningsbehovene i dette tema
retter sig overordnet mod bygninger,
fysisk infrastruktur og byer i alle

stgrrelser. De bygnings- og infra-

GRON VAKST
FREMTIDENS BYGNINGER, FYSISKE
INFRASTRUKTUR OG BYER

strukturrelaterede forsknings-
behov, som beskrives neermere

pa de falgende sider, har fokus
pa nybyggeri savel som pa
intelligent udnyttelse, opgrade-
ring, drift og vedligehold af
eksisterende bygninger og anleg,
hvad enten det er boliger, kontorer,
industri, landbrug, broer, veje
eller tunneler. Forskningen skal
bidrage til udvikling af beeredygtigt
kvalitetsbyggeri og -anleeg og
renovering af bygninger og infra-
struktur med fokus pa nye digi-
tale teknologier, nye design- og
produktionsmetoder, forretnings-
og organisationsmodeller savel
som cirkuleer ressourceeffektivitet,
energieffektivisering, indeklima,
adfeerdsmenstre og rumligt design
og planlegning. Hertil kommer
forskning, der kan bidrage til at
forbedre funktionaliteten og
holdbarheden af den fysiske
infrastruktur samt understgtte
udviklingen af fremtidens byer,
bymiljeer og nye konstellationer
af handel og kulturliv. Forsknings-
behovene, der udfoldes neermere
i det felgende, kan inddeles i
felgende omrader: Udvikling af
by- og landomrader; klimatilpas-
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ning og miljg; materialer og kon-
struktioner; cirkuleaer ressource-
effektivitet; energieffektivitet og
samspil med energisystemet;
gode fysiske rammer og godt
indeklima; digitalisering og
implementering af ny teknologi.

Udvikling af by- og landomradder
Forskningsbehovene retter sig
bredt mod udvikling af byer i alle
storrelser, herunder ogsa i land-
distrikter. Der er brug for mere
viden og nye innovative lagsninger
rettet mod bl.a. bykvalitet, nye
boseaetningsmenstre, integration
af boliger og erhverv samt under-
stottelse af byudvikling, -omdan-
nelse og -ledelse. Forskningsbe-
hovet retter sig endvidere mod
samfundsplanlaegning, realisering
af agglomerationsgevinster, kobling
af by- og regionalplanlegning,
risikostyring og borgerinddragelse.
Forskningen kan ogsa rette sig
mod udvikling af smart city-lgs-
ninger, infrastrukturplanleegning
og -udvikling samt byers resiliens,
cirkuleere ressourceanvendelse og
beaeredygtighed i bred forstand.

Klimatilpasning og miljg

En reekke forskningsbehov retter
sig mod klimatilpasning og udvik-
ling af miljgeffektive lgsninger i
relation til bygninger, infrastruk-
turer og byer. Forskningsindsatsen
kan bl.a. fokusere pa udnyttelse
af infrastrukturen, f.eks. veje og
pladser i forhold til klimatilpas-
ning, f.eks. forsinkelsesbassiner,
nedsivningsmuligheder og reser-
voirs, pa livscyklusanalyser og
totalgkonomisk vurdering af
infrastrukturlgsninger i lyset af
kommende klimaeendringer, her-
under vedligehold og drift, eller
pa infrastrukturens modstands-
evne i forhold til klimasendringer.
Se ogsa temaet “Klimaforandrin-
ger og -tilpasning”. Forskningen
kan endvidere bidrage til at ned-
bringe miljg- og sundhedspavirk-
ninger, f.eks. i form af infrastruk-
turlgsninger, der mindsker stgj-
gener og forurening, eller i form
af miljg- og sundhedsmeessigt
mere skansomme lgsninger, som
kan erstatte brug af biocider og
andre skadelige stoffer ved f.eks.
bygningsrenovering, og som
samtidig vil sge muligheden for
at recirkulere byggematerialer.

Materialer og konstruktioner

Der er behov for forskning i nye
savel som forbedrede materialer
og konstruktioner med endnu
bedre holdbarhed, leengere leve-
tid og minimalt behov for vedlige-
hold. Det geelder iseer den fysiske
infrastruktur, hvor kravene til
holdbarhed er store, og hvor der
er mange penge at spare ved at
minimere vedligeholds- og drifts-
udgifter. F.eks. beton, hvor der
eftersparges en levetid pa 120 ar,
og hvor der mangler viden om
korrosionsbaseret nedbrydning,
herunder i nye betontyper med
nye energieffektive cementer. Et
andet eksempel er forskning i
hightechmaterialer til multifunk-
tionel infrastruktur og transport-
systemer, f.eks. dynamiske over-
flader, indbygget sensorteknik,
interaktivt lys, lysende vejstriber
og belegningsmaterialer, som
reagerer pa forskelle i tempera-
turer og fugtigheder i luften.
Hertil kommer forskning i vedlige-
hold og reparation af fysisk infra-
struktur, herunder analytisk base-
ret forstaelse af veje og konstruk-
tioners nedbrydning med henblik
pa teknisk og skonomisk optime-




ring og samoptimering i et livs-
cyklusperspektiv for vej, bane og
bro mv. Endelig er der behov for
forskning og teknologiudvikling,
der kan bidrage til at kortleegge
tilstand, forudsige restlevetid og
understotte beslutningstagning
og gennemforelse af renovering,
opgradering eller bortfjernelse
af eksisterende bygninger og
infrastrukturer. Se ogsa temaet
“Materialer til innovation og
veekst”.

Cirkuler ressourceeffektivitet

For at fremme cirkuleer ressource-
effektivitet i byggebranchen er
der behov for forskning inden for
en reekke omrader. | forhold til
genanvendelse er der behov for
udvikling — og teknisk dokumen-
tation — af nye materialer, som
indeholder genanvendte materialer,
samt metoder til identificering og
udsortering af farlige stoffer og
mikroorganismer. Det geelder
ogsa design af bygninger og
materialer, s& de lettere kan
repareres, adskilles eller trans-
formeres til nye anvendelsesfor-
mal, herunder fleksible bygninger
med multifunktionelle formal.

Hertil kommer behovet for mere
viden om, hvordan totalgkonomi
kan indarbejdes som afgerende
parameter for at treeffe beslutninger
i byggeriet, og viden om, hvordan
ressourceeffektive lgsninger i
byggeriet pavirker tid, pris og
kvalitet i anleegs- og driftsfasen.
Forskningsindsatsen kan ogsa
fokusere pa forretningsmodeller,
herunder finansierings-, organisa-
tions- og ledelsesmodeller, pa
tvaers af veerdikaeden, der f.eks.
understotter, hvordan affalds-
materialer kan nyttiggeres og
indga i nye produkter eller
processer. Se ogsa temaet
"Cirkuleer skonomi og miljeo-
teknologi”.

Energieffektivitet og samspil
med energisystemet

Effektiv og intelligent anvendelse
af energi er afggrende for at
opna en kraftig reduktion af
energiforbruget i bygningsmas-
sen. Forskningen kan have fokus
pa f.eks. lavenergibyggeri, indlejret
energi i byggematerialer og -pro-
cesser, dagslys og belysning,
dynamiske klimaskerme samt
nedbringelse af energiforbruget
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i eksisterende bygninger uden at
kompromittere indeklimaet. Der
er ogsa brug for viden om byg-
ningers rolle i fremtidens energi-
system, herunder bygningers rolle
som producenter af vedvarende
energi og som lokale eller decen-
trale energilagre samt bygningers
samspil med energisystemet. Se
ogsa temaet "Et effektivt, intelli-
gent og integreret energisystem”.

Gode fysiske rammer og godt
indeklima

Der er i bred forstand behov for
forskning, som skaber gode fysi-
ske rammer for trivsel og produk-
tivitet. Forskningsbehovene om-
fatter bl.a. arkitektur, bygnings-
udformning, indretning, estetik,
belysning, materialevalg, brand-
sikkerhed, design og helheds-
orienterede lgsninger i forhold
til savel boligomrader som pa
arbejdspladser og institutions-
omradet f.eks. inden for sundheds-,
pleje- og omsorgsomradet. For
at implementere og kvalificere
teknologiske lgsninger er det
vasentligt med forskning i savel
brugeradferd som brugernes
oplevelser af fysiske rammer og
indeklima.
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Nar det geelder indeklima, kan
forskningsindsatsen rette fokus
mod: at reducere negativ pavirk-
ning fra partikler, skimmelsvamp
og CO,; dagslys og temperatur-
forhold (trek, kuldebroer og
overophedning); bygningsdesign
og byggeteknikker, der er robuste
over for brugeradfaerd; materia-
lers pavirkning af indeklimaet,
herunder udvikling af nye materi-
aler til at fremme godt indeklima.
Endvidere er der brug for at iden-
tificere omkostningseffektive vir-
kemidler til at fremme et bedre
indeklima og komfort i bygninger
med fokus pa totalveerdi bade for
nybyggeri og renovering. Hertil
kommer behov for udvikling af
dynamiske beregningsveerktejer
for indeklima og modeller for
kvalificering, verificering og test
af godt indeklima samt mere vi-
den om indeklimaets betydning
for sundhed, trivsel, leering, ar-
bejdsmiljs og produktivitet.

Digitalisering og implemente-
ring af ny teknologi

En reekke veaesentlige forsknings-
behov retter sig mod Build4.0,

dvs. de digitale muligheder, der
fremover vil omfatte alle proces-
ser ved samarbejde om produk-
tion, design, opferelse og drift af
byggeri og bygverker. Der er be-
hov for fokus pa hele veerdikee-
den, udvikling af nye samarbejds-
og forretningsmuligheder og im-
plementering af de nye teknolo-
gier. Der ber herunder ogsa veere
fokus pa forskellige medarbejder-
grupper i forhold til emner som
teknologiforstaelse, medarbej-
derinddragelse, planleegning,
kompetenceudvikling, arbejds-
miljg mv.

Forskningen kan vedrere intelli-
gente processer, materialer samt
bygninger og anlaeg, eksempelvis
vaerktajer til bygningsdrift, dro-
ner til bygningsundersegelser og
opmaling ved renovering, robot-
ter, automation, sensorteknologi
og intelligente bygninger, der
kan styre energiforbrug og inde-
klima. Andre emner er 3D-print
og virtuelle design- og konstruk-
tionsveerktajer til at visualisere et
byggeri fra design, over udfg-
relse til drift og vedligehold og

til at optimere produktionspro-
cessen. Dertil kommer perfor-
mance-based design, projekte-
rings- og udfgrelsesmetoder i 3D
samt anvendelse af forskellige
former for digitale modeller, f.
eks. til brug i entreprengrmaski-
ner eller af bygherrer til vedlige-
hold og drift. Der er generelt
brug for viden om, hvordan de
store meengder data (Big Data),
som byggeriet og anvendelse af
bygninger og infrastruktur gene-
rerer, anvendes til dels at opti-
mere produktion, vedligehold
samt brugen af bygninger og in-
frastruktur, dels til at udvikle nye
serviceydelser.

Forskningen ber ogsad have fokus
pa standarder, der muligger sam-
spil pa tveers af teknologier og
pa tveers af verdikeden i hele
byggeriets levetid. Intelligente
og energifleksible bygninger til
optimeret drift, godt indeklima
mv. vil basere sig pa disse stan-
darder.




FORHOLD VEDR@RENDE UD-
M@NTNING OG IMPLEMENTE-
RING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Forskningen ber bedrives i sam-
arbejde mellem erhvervsliv, viden-
institutioner og offentlige myn-
digheder og institutioner, og
anvendelse af forskningsinfra-
strukturer ber indtenkes, hvor
det kan veere relevant. Forskningen
skal veere praksisneaer, men samtidig
have @je for langsigtede udvik-
lingspotentialer. Byggesektoren
er en fragmenteret sektor kende-
tegnet ved mange sma og mellem-
store akterer og forholdsvis be-
skedne investeringer i forskning
og udvikling. Indsatsen skal bidrage
til at lgfte videnniveauet og gge
andelen af virksomheder, der del-
tager i forsknings-, udviklings- og
innovationsaktiviteter. Samtidig
skal indsatsen sigte mod, at nye
teknologier, innovationer og
digitale standarder ogsa nar ud
til det bredere virksomhedslag,
sa produktiviteten lgftes bredt

i sektoren. Der er behov for at
videreudvikle samarbejdet mel-
lem store virksomheder og

SMV'er og mellem alle led i veerdi-
keeden — fra forsknings- og viden-
institutioner og bygherrer over
radgivere, arkitekter og designere
til entreprenagrer, producenter,
leverandaerer og detailvirksomheder.

Offentlige myndigheder og insti-
tutioner spiller en stor rolle for
byggeriet bade som normseaettere
og regeludstedere og som byg-
herrer og efterspgrgere og har
derved gode muligheder for at
fremme innovative bud pa nye
lgsninger baseret pa den nyeste
forskning. Byggeriet er samtidig
steerkt reguleret, og det er vig-
tigt, at standardisering, regel-
udmegntning samt offentlige
myndigheder og institutioner
(f.eks. kommuner, regioner og
styrelser) er teenkt ind i forskningen,
bl.a. for at overkomme de barrie-
rer og flaskehalse, der kan veere
for nye muligheder og implemen-
teringen af resultater.

Det er for flere af temaets forsknings-
omrader vaesentligt, at der bliver
skabt tveerfagligt samarbejde
mellem f.eks. traditionelle
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forskningsmiljger inden for byggeri,
arkitektur og byplanleegning pa
den ene side og pa den anden
side andre forskningsmiljeer, der
har spidskompetencer inden for
eksempelvis robotter, droner,
sensorer, materialeteknologi,
milje, klima, informations- og
kommunikationsteknologi, sund-
hed, adfeerd, kultur, forretnings-
udvikling og samfundsforhold.

Forskningen skal treekke pad og
samarbejde med steerke interna-
tionale miljger og kan tenkes
sammen med forskningssam-
arbejdet i EU-regi. Forskningen
bor ogsa veere udgangspunktet
for nye former for tveerfaglige
uddannelser, fag, moduler og
projekter pa universiteter, f.eks.
arkitekt- og ingenigromradet, og
pa erhvervsuddannelses-, er-
hvervsakademi- og professions-
uddannelsesomradet, saledes

at neeste generations ansatte

i sektoren er kleedt pa til at
anvende og nyttiggere ny viden
og teknologi i erhvervslivet og til
gavn for samfundet.
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DANSKE FORUDSATNINGER

Der er steerke danske forsknings-
miljger, bl.a. inden for de tekniske
og erhvervsrettede forsknings-
felter, som har relevante interna-
tionale samarbejdspartnere og

et steerkt samspil med virksom-
hederne og myndighederne i
sektoren. Inden for byggesektoren
eksisterer forskellige faglige og
tveergdende innovationsnetvaerk
mv. med medlemmer fra hele
Danmark og fra alle dele i bygge-
riets veerdikeede, og bygge- og
anleegssektoren introducerer i
stigende grad nye produkter

og processer. Forskning i fysisk
infrastruktur er i dag begreenset,
og forskningsmiljgerne pa dette
omrade er i nogen grad fragmen-
terede og beliggende rundt om-
kring pa universiteterne, pa
GTS-institutter og hos myndig-
heder. Samlet set er forskningen
inden for byggeri og anleeg dog
steerk — ogsa malt med interna-
tional standard.

Danmark star ogsa steerkt, nar det
kommer til intelligent byggeri,
primert baret af et samarbejde,
hvor der udvikles feelles klassifi-

kationer og forretningsmaeessige
forudseetninger for digitalt sam-
arbejde. Der er i byggesektoren

i vid udstreekning konsensus om
nedvendigheden af feelles stan-
darder for samarbejde og kom-
munikation, hvilket udger et godt
springbreet for sektorens digitale
udvikling. Generelt er der inden
for byggeriomradet gode sam-
arbejder pa tveers af faggreenser
og offentlige-private skel samt en
betydelig konsensus om udvikling
af langsigtede rammebetingelser,
der ofte bringer de danske virk-
somheder pa forkant med den
internationale udvikling inden

for f.eks. energi og indeklima.

Sterstedelen af byggesektoren
opererer i et traditionelt hjemme-
marked, men der er virksomheder
med internationale styrkepositioner
og eksport af produkter, lgsninger
og viden. Dette omfatter bl.a.
produkter og lgsninger til energi-
besparende bygninger, arkitektur,
anvendelse af digitale veerktgjer
og projektering og udferelse af
starre infrastrukturprojekter. Eks-
porten inden for temaomradet
tegnes i dag ikke mindst af bygge-

vare- og komponentindustrien
samt i mindre grad af preefabrike-
rede bygningselementer og byg-
geteknisk radgivning. | stor ud-
streekning er eksporten baseret
pa et steerkt hjemmemarked for
udvikling af produkter, service-
ydelser og viden. Styrken i for-
hold til eksporten er en steerk
energieffektivitet, hgj brugsmees-
sig kvalitet, solid viden om inde-
klima, nyttiggerelse af digitale
teknologier samt helhedsorienteret
design og arkitektur. Danske pro-
ducenter af byggematerialer er
internationalt anerkendte og leder
pa flere omrader udviklingen inden
for deres respektive felter. Danske
lgsninger er efterspurgte pa ver-
densmarkedet, og mange danske
radgivende ingenigrer og arkitekter
radgiver, tegner og bygger i hele
verden.

Der er i Danmark en lang tradition
for byplanleegning samt arkitektur
og design baseret pa bl.a. bruger-
forstaelse, materialekendskab,

funktionalitet og eestetik. Sammen-
lignet med mange andre lande er
Danmark ogsa langt fremme inden
for forskning i og etablering af




baeredygtige byer og helheds-
orienteret byplanlaegning. Danmark
har en god mulighed for at seette
sig i front i forhold til udvikling
af Smart City-lgsninger givet en
erhvervsstruktur, der teeller storre
og internationalt ferende virksom-
heder inden for energi- og milje-
sektoren, arkitektfirmaer og rad-
givende ingenigrfirmaer samt
adskillige stgrre og mindre soft-
warevirksomheder. Flere danske
byer og regioner har udformet
Smart City-strategier, og ogsa EU
har stort fokus pa omradet. Starre
danske byer figurerer i toppen af
diverse Smart City-ranglister og
er efterspurgte samarbejdspartnere
internationalt.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forskning
relateret til fremtidens bygninger,
fysisk infrastruktur og byer skal
bidrage til en reekke samfunds-
mal. Indsatsen skal understotte,
at Danmark kan opfylde sine
energimal ved at reducere energi-
forbruget i bygninger og via cirku-
leer ressourcegkonomi til at mind-

ske affaldsmangderne og res-
sourceforbruget. Indsatsen skal
ogsa bidrage til at klimaoptimere
bygninger og infrastruktur samt
udvikle lgsninger relateret til
stormflod, skybrud og oversvem-
melser. Det er i forleengelse heraf
ogsa et mal at bidrage til at be-
vare veerdien af de mange milliar-
der, der er bundet i bygninger og
infrastruktur. Ogsa gode, funktio-
nelle og sunde bygninger, som
kan fere til bedre lering, bedre
arbejdsmilje og mindre sygdom,
er veesentlige mal for indsatsen.

Indsatsen skal desuden bidrage
til at skabe attraktive byer, der
fremmer livskvalitet, og hvor det
er attraktivt for virksomheder at
placere deres aktiviteter. | rela-
tion til byudvikling er der betyde-
lige skonomiske, miljemeessige
og velfeerdsmaessige gevinster i
at finde nye "smarte” lgsninger
péd udfordringer med bl.a. treeng-
sel, forurening, boligmangel mv.
Resultaterne kan bidrage til FN's
11. beeredygtighedsmal om at
gore byer og bebyggelser inklu-
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derende, sikre, modstands- og
baeredygtige samt til FN's United
Smart Cities-initiativ. Danmark
kan blive et foregangsland, hvad
angar udvikling af fleksible,
beaeredygtige og effektive lgsninger
pa fremtidens udfordringer i byen,
som vil kunne eksporteres.

Indsatsen skal bidrage til veerdi-
skabelse og en nedvendig for-
sgelse af produktivitet og res-
sourceeffektivitet i byggeriet,
som vil kunne spare samfundet
for store belgb, bl.a. gennem et
lavere omkostningsniveau i sekto-
ren. Dette vil sammen med inno-
vative — og miljg-, energi-, klima-
og sundhedsmaessigt baeredyg-
tige — lgsninger kunne bidrage til
branding, eksport og veekst pa
det internationale marked, hvor
Danmark i forvejen har styrke-
positioner relateret til bygnings-
komponenter, radgivning og
arkitektur. Det er et mal at styrke
og @ge den eksisterende eksport-
succes, badde for enkeltvirksom-
heder, men ogsd som systemeks-
port, hvor flere virksomheder
samarbejder.
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RESUME

Globalt ventes @get byggeri,
produktion og forbrug at sge
eftersporgslen efter ra- og
hjelpestoffer, f.eks. mineraler
og sjeldne jordarter. Samti-
dig leegger den globale ud-
vikling pres pa natur, milje og
menneskers sundhed i form af
forurening af bl.a. luft og
jord, ligesom ogsa biodiver-
siteten mange steder er un-
der pres. Miljgteknologi og
cirkuleer gkonomi med udstrakt
genvinding af materialer og

andre ressourcer fra produkter
efter endt funktion til fornyet
produktion kan fremme virk-
somheders konkurrenceevne

og minimere genereret affald.

Strategiske investeringer i
forskning skal bidrage til at
udvikle nye, globalt konkur-
rencedygtige, miljseffektive
teknologier og l@gsninger samt
styrke dansk eksport. Forsk-
ningen skal samtidig bidrage
til et bedre miljg, bedre

sundhed og en beeredygtig
ressourceudnyttelse samt til
at fremme omstillingen til en
cirkuleer gkonomi.

SAMFUNDSUDFORDRINGER
OG MULIGHEDER

Globalt pres pa naturressour-
cer ...

Den globale befolkningsmeassige
og skonomiske vaekst seetter
naturressourcerne under pres.
Udviklingen indebeerer en stadigt
stigende eftersporgsel efter
rastoffer, fornybare som ikke-
fornybare. Eksempler er fossile
breendsler og biomasse til plast
og energi (el, varme og transport)
og metaller og andre mineralske
rastoffer til forbrugsgoder, boliger
mv. Visse rastoffer er forudset

at blive sveaerere at udvinde og
anskaffe til rimelige priser i
fremtiden; kendte eksempler er
fosfor (som planteneaeringsstof)
og sjeldne jordarter til forfinet
elektronik.

. 0g pd miljp og sundhed ...

Globalt indebeerer det voksende
ressourceforbrug kombineret med
underinvesteringer i beskyttelse
af natur og miljg, seerligt i lande
med begrensede gkonomiske




ressourcer, omfattende forurening
af jord, luft og vand, som medfarer
sygdom og tidlig ded for mange
mennesker. WHO skonner f.eks.,
at alene luftforurening hvert ar
medferer mere end syv mio. for
tidlige dedsfald pa globalt niveau.
Langt de fleste dedsfald sker i
vekstekonomier som Kina og
Indien. Faerre sker i EU, hvor Det
Europeiske Miljgagentur anslar,
at luftforurening dog fortsat farer
til tidligere ded for omkring
400.000 hvert ar.

Der knytter sig ogsa udfordringer
til de mange eksisterende og nye
kemiske forbindelser, materialer
og produkter, som lgbende intro-
duceres pa markedet, som kan
vaere skadelige for menneskers
sundhed og trivsel og for naturen
i bred forstand, og som kan
heemme den cirkulere gkonomi
ved at ggre genvundne materialer
ubrugelige eller mindre veerd. |
store dele af verden gges fokus
pa betydningen af et rent milje
for menneskers sundhed og trivsel
og for naturen. Det betyder, at
efterspergslen efter tryghed,
sikkerhed og sundhed omkring

produktionssystemer, arbejds-
miljo, produkter, boliger mv. er i
vaekst. Viden og bevidsthed om
skadevirkninger i forhold til nyt-
ten af produkter og kemikalier er
voksende i takt med den stigende
velstand, og samtidig vokser ogsa
viljen til at investere i beeredygtig
ressourceudnyttelse og et renere
milj@.

. skaber behov for omstilling
til en cirkuler gkonomi og
miljpeffektive lpsninger

Begrebet cirkuleer gkonomi deekker
i store treek over bestraebelser pa
at anvende feerre ressourcer i
produktionen og at fremme gen-
brug af produkter, materialer og
affaldskomponenter i videst
muligt omfang med erkendelsen
af, at skonomi spiller en stor
rolle for succesfuld gren omstil-
ling. Vejen til omstilling til en
cirkuler skonomi gar bl.a. via
udvikling af ny miljeteknologi.
Miljeteknologi er bredt beskrevet
alle teknologier, der er mindre
miljebelastende eller mere
ressourceeffektive end eksiste-
rende alternativer. Dermed er

GRON VAKST
CIRKULAR @KONOMI
OG MILJ@TEKNOLOGI

det oplagt, at cirkuler gkonomi
fordrer miljeteknologi af bedste
kvalitet for feerrest mulige om-
kostninger. Veerdikeeden i den
cirkulere gkonomi er illustreret
i figur 14 pa side 112.

Danske virksomheder har et
godt udgangspunkt for at
udvikle fremtidens gronne
lgsninger

| Danmark er vi naet langt med at
beskytte milje og naturressourcer,
og danske virksomheder har gode
muligheder for at bidrage til ud-
vikling af nye miljsteknologier

og cirkuleer skonomi med @get
recirkulering, ressourceeffektiv
produktion, kaskadeudnyttelse
samt genbrug og genfremstilling
af produkter med minimalt veerdi-
tab. Danmark har gennem mange
ar veret frontlgber, nar det hand-
ler om at udvikle, bruge og eks-
portere grenne lgsninger, men
analyser peger samtidig pa, at et
styrket fokus pa cirkuleer gkonomi
kan spare erhvervslivet for betyde-
lige omkostninger og bidrage til
vaekst og beskaeftigelse. Milja-
omradet matcher Danmarks gene-
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FIGUR 14: ILLUSTRATION AF DEN CIRKULARE @KONOMI
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Kilde: Dansk Kompetencecenter for Affald og
Ressourcer (DAKOFA).

relle brand som et baeredygtigt
og grent samfund, der formar at
kombinere miljgindsatser med
gkonomisk vaekst. Det er imidler-
tid en kontinuerlig udfordring at
holde sig i front, idet mange
lande har forbedret og strammet
kravene til miljg generelt samt
forbedret vilkarene for cirkuleer
gkonomi og gren teknologi.

Ambitionen er at bidrage til at
lzse de udfordringer, som Danmark
og verden star over for pa omradet,
og at omsette viden om milje og
ressourceudnyttelse til globalt
konkurrencedygtige teknologier
og lgsninger. Alt sammen til gavn
for miljg, sundhed samt veekst,
jobskabelse og konkurrenceevne.

FORSKNINGSBEHOV

Helt overordnet retter forsknings-
behovene sig mod udvikling af
nye og forbedrede grenne Igsninger,
der i dette tema anvendes som en
feelles betegnelse for viden, tekno-
logier og lgsninger, der pa en
beaeredygtig og miljseffektiv made
adresserer miljg- og naturudfor-
dringer, og som kan give borgere
og virksomheder bedre redskaber




til at levere deres bidrag til et
beaeredygtigt milja.

Forskningsbehovene, som udfoldes
nedenfor, kan opdeles i felgende
underomrader: Ressourceudnyt-
telse, cirkuleer gkonomi og milje-
effektive lasninger; mineralske
rastoffer i cirkuleer skonomi;
reduceret miljgbelastning fra
industrien; ren luft; monitorering
og maling af miljgkvalitet og
biodiversitet.

Forskningen skal fokusere pa at
tilvejebringe konkrete lgsninger
savel som pa opbygning af rele-
vant grundleeggende viden, hvad
enten det drejer sig om tekno-
logi, miljgfaktorer eller samfunds-
forhold. De overordnede sigte-
linjer er styrkelse af videngrund-
lag og udvikling af effektive las-
ninger, der kan fremme et bedre
milje og biodiversitet, imedega-
else af @endringer i klima, mind-
skelse af ressourceforbrug samt
miljg- og sundhedspavirkningerne
fra menneskeskabte aktiviteter og
mindskelse af forurening og af-
faldsgenerering gennem effektiv
recirkulering af materialer.

Ud over forskning i nye miljgtek-
nologiske lgsninger er der ogsa
behov for forskning i metoder,
processer og beslutningsredskaber,
der understogtter en gkonomisk
efficient udbredelse af disse.

Der er behov for, at forskningen

i teknologier suppleres med
viden om samfundsmeessige
rammevilkar. Dette indebeerer
bl.a. behov for forskning i, hvor-
dan lovgivning, regulativer eller
skonomisk attraktive tiltag, f.eks.
i EU-regi, kan understotte beere-
dygtige principper og innovation
i industrien. Til at understgtte, at
nye gode lgsninger implementeres
og anvendes pa optimal vis, er
der desuden behov for forskning
i organisations- og finansierings-
modeller samt i, hvordan strate-
gisk baeredygtig ledelse kan styrkes
og forbedres. Der er endvidere
behov for at indtenke bruger-
fokus, arbejdsmilje, borgerind-
dragelse, bevidstgerelse og
adfeerdspavirkning, som ofte er
vaesentlige elementer til sikring
af effektive lgsninger og folkelig
accept af disse. Tvaerfaglige til-
gange kan bidrage til at skabe
innovative, helhedsorienterede
og mere robuste lgsninger.
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Forskningen kan have fokus pa at
skabe nationale lgsninger savel
som pa at skabe internationalt
konkurrencedygtige produkter,
teknologier og lesninger. Dette
kan indebeere fokus pa realiseringen
af nye forretnings- og forbruger-
modeller samt tveergaende verdi-
keeder mellem eksisterende og
nye akterer og sektorer i den cir-
kuleere skonomi — bade nationalt
og pa tveers af landegreanser.

Ressourceudnyttelse, cirkuler
gkonomi og miljgeffektive
lgsninger

Cirkuleer skonomi bergrer mange
sektorer og veerdikeseder, og der
er behov for at fokusere pa alle
led af produktcirklen fra produkt-
design og produktionsprocesser
til forbrug, vedligeholdelse, gen-
brug og ny produktion med an-
vendelse af genvundne materialer,
sa veerdien af produkter og mate-
rialer i kredslgb udnyttes bedst
og leengst muligt, mens brugen af
deponi reduceres til et minimum.
Forskningsbehovene dekker bl.a.
forskning i miljgeffektive teknolo-
giske systemer, anleeg, materiale-
valg, nye forretningsmodeller og
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andre tilgange til at sge genan-
vendelsen og nedbringe forbruget
af materialer, minimere affalds-
meengden, optimere design- og
produktionsprocesserne, forbedre
logistikken og skabe mere miljg-
venlige produkter, materialer og
produktionsprocesser.

Der er generelt behov for forskning
i, hvordan vi behandler eksisterende
materialer og affaldsstremme og
far identificeret materialelaekager,
sa materialekredslgbet lukkes.
Dette indeberer bl.a. forskning i
meerknings- og identifikations-
teknologier, sporbarhed, standarder
mv. Der er endvidere behov for
forskning i hgjverdigenanven-
delse gennem omdannelse og
opgradering af ressourcer/mate-
rialer i affaldsstremme med fokus
pa, at ophobning af forurenings-
stoffer i nye produkter undgas,
og at problematiske stoffer sub-
stitueres af ikke-problematiske
stoffer. Forskningsbehovene
deekker bl.a. forskning i auto-
matiske identifikations-, sorte-
rings- og adskillelsesprocesser,
som kan anvendes til at fremme
sekundeere ressourcestremme af

hoj veerdi. Det gaelder f.eks.
genindvinding af metaller og
mineralske rastoffer fra affalds-
forbreending, spildevandsslam,
herunder adskillelse af tekniske
og biologiske neeringsstofstremme
som en del af bioraffinering til
hojverdiprodukter, bioenergi og
fremstilling af kemiske forbindelser,
polymerer og materialer i gvrigt.
Det bemearkes, at recirkulering
og kaskadeudnyttelse af biomasse
fra landbrug og fedevareindustri
er deekket i temaet “Bioressour-
cer — fodevarer, ingredienser og
andre biologiske produkter”.

Mineralske rdastoffer i cirkuleer
gkonomi

Der er behov for forskning, der
understotter baeredygtige prin-
cipper i alle mineralindvindingens
led. Indvinding af jomfruelige mi-
neralske rastoffer vil parallelt
med indsatsen for en cirkulaer
gkonomi fortsat veere en nedven-
dig del af gkonomien mange ar
frem. Og for mange samfund er
rastofindvinding en vigtig kilde
til skonomisk udvikling og vel-
stand. Men et lands rastofreser-
ver er ikke uendelige, og mine-

drift og anden indvinding af
mineralske rastoffer kan veere
en trussel for miljget og for
udviklingen af en robust, selv-
bserende gkonomi.

| Gronland er efterforskning og
udvinding af rastoffer udfordrende
som fglge af de serlige geografiske
forhold, der gor sig geeldende i
Arktis. Der er bl.a. behov for viden
om teknologier, der kan medvirke
til en effektiv og beeredygtig efter-
forskning og udnyttelse af rastof-
fer, og som er tilpasset de seerlige
geografiske forhold, hvor forure-
ning, der opstar ved rastofind-
vinding, kan have katastrofal
indflydelse pa atmosfeere og
havmilje samt de neertliggende
samfund. Forskning i udnyttelse
af mineralske rastoffer kan ogsa
have fokus pa lokal veerdiskabelse
og muligheden for beeredygtige
samfund. Der er herudover behov
for forskning i avancerede 3D-
geologiske modeller og nye
efterforskningsmetoder og -tekno-
logier specielt rettet mod dybe-
religgende forekomster end dem,
der brydes i dag.




Generelt er der behov for gget
effektivitet ved produktion af
mineralske rastoffer med gje for
reduktion af det mineaffald, der i
dag betragtes som problematisk
affald (tailings), genanvendelse
af en bred vifte af mineralske ra-
stoffer og produkter samt udvik-
ling af nye anvendelsesomrader
og produkter for de genanvendte
rastoffer. Dette kreever f.eks.
forskning i materialestremme,
genanvendelsesmuligheder, nye
biprodukter og innovative forret-
ningsmodeller.

Reduceret miljgbelastning fra
industrien

Forskningsbehovet deekker ogsa
reduktion af miljgbelastning fra
industrien. Herunder er der behov
for udvikling af nye informations-
og kommunikationsteknologiske
lesninger og videreudvikling af
mulighederne for automatisk,
digital og kontinuerlig overvag-
ning af sammenhangene mellem
produktion, materialeforbrug og
forurening, sa virksomhederne
kan koordinere produktionspro-
cessen med indsatsen for at be-
skytte mennesker, natur og miljg.

Denne overvagning vil skulle
omfatte de til- og fralgbende
sidestremme, som en given
industri indgar i, sa forurenings-
nedseaettende tiltag ikke blot
"eksporterer” forureningen.

Ren luft

Der er behov for forskning i nye
omkostningseffektive teknologier
og lgsninger, der kan bidrage til,
at udledningen af klimagasser og
luftforurening reduceres i form af
rensning, partikelmalingsteknologi,
monitoreringssystemer mv. Dette
galder bl.a. inden for skibstrans-
port og tung vejtransport, hvor
luftforureningen er stor, og barri-
ererne for skift til renere drivmidler
som el og gas er storst.

Derudover giver omstillingen af
energisektoren til @get anven-
delse af svingende energikilder
som sol og vind ny udfordringer

i forhold til at begreense luft-
forureningen fra de fyringsanleeg,
der med steerkt svingende last
skal sikre, at produktionen af el
og varme lgbende modsvarer
efterspargslen. Der er derfor
fortsat behov for at videreudvikle

GRON VAKST
CIRKULAR @KONOMI
OG MILJ@TEKNOLOGI

forbreendings- og renseteknologi-
lgsninger til alle typer fyringsanleeg.

Monitorering og madling af
miljgkvalitet og biodiversitet
Der er brug for ny viden og
modelleringsveerktgjer, monitore-
ringsstrategier og -teknologier,
der kan belyse, beskrive og for-
udsige miljgmessige udfordringer.
Det drejer sig bl.a. om, hvordan
miljgfremmede stoffer, klima-
@ndringer, naturlig variation i
biotiske og abiotiske faktorer
interagerer og pavirker miljg,
biodiversitet og samfundet, og
hvad betydningen af den historiske
anvendelse af kemikalier pa den
nuveaerende miljg- og naturtilstand
er — herunder ogsa i Arktis. Forsk-
ningen skal understgtte udviklingen
af nye lgsninger og afveergeforan-
staltninger samt levere data, som
gor det muligt at lave en malrettet
miljeregulering, der fokuserer pa
beskyttelse, hvor naturen er sarbar,
og giver plads til udvikling, hvor
den er robust. Grundlaget skal
ogsa bidrage til at optimere
anvendelsen af gkologisk jord-
brugsproduktion som natur- og
miljemeessigt virkemiddel.
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Der vil fremover veere behov for
nye typer teknologier sasom sen-
sorer pa store og sma satellitter
og droner samt metoder til ana-

lyse af DNA og andre biomarkarer.

Teknologierne kan bl.a. veere nyt-
tige inden for havmiljg, jordbunds-
forhold, geologi, luftkvalitet og
atmosfeeriske forhold og samtidig
skabe en unik mulighed for at
observere og monitorere foran-
dringer — ikke mindst i de arktiske
omrader. Behovet omfatter ogsa
forskning i at identificere de
parametre, der skal monitoreres,
sa monitoreringen bliver sa ret-
visende som muligt for de rele-
vante aspekter af miljgkvalitet og
biodiversitet. Endelig er der brug
for forskning i selve implemente-
ringen af monitoreringen, dvs.
udvikling af systemer og beslut-
ningsprocedurer, der ggr, at
monitoreringsresultaterne hurtigt
og effektivt kan indga i forvalt-
ningen.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Grenne Igsninger er ofte komplekse
og forudseetter tveervidenskabeligt
samarbejde, et teet samarbejde
mellem erhvervsliv og forskning
samt partnerskaber mellem myn-
digheder, virksomheder, forskere
og brugere af grgnne lgsninger.

Det kan veere relevant at teenke
forskningsindsatsen ind i en euro-
peaeisk sammenheaeng, hvor der
ogsa er vaesentligt fokus pa
potentialerne i den cirkuleere
gkonomi. Det geelder bade i
forskningsregi og i forhold til
policy, hvor der lgbende arbejdes
med EU-initiativer, der skal bidrage
til omstillingen til en cirkuleer
gkonomi. P4 en reekke omrader,
f.eks. i relation til cirkuleer gkonomi,
kan der ogsa veere behov for at
have fokus pa hele veerdikeeden
og i den forbindelse teenke forsk-
ningen sammen med udviklings-
og demonstrationsindsatser (f.eks.
i MUDP). Derved kan der skabes
en gensidig befrugtning af forsk-
ningen vis-a-vis praktisk afprov-

ning og demonstration af miljg-
teknologiske og cirkuleere lgsninger
og koncepter under realistiske
forhold pa markedet.

DANSKE FORUDSATNINGER

Miljgomradet i Danmark er kende-
tegnet ved steerke forskningskom-
petencer og industrielle nicheom-
rader. Steerke faglige miljger mu-
ligger synergi pa tveers af fagom-
rader, som er hensigtsmeessig for
at udvikle lgsninger inden for miljgs-
teknologi, beeredygtig ressource-
udnyttelse og cirkuleer gkonomi.
Med hensyn til rastofefterforsk-
ning og -udvinding har Danmark
en steerk international forsknings-
maessig position, der deekker
geologiske forhold savel som ra-
stofressourcer i bade Danmark

og Grgnland. Danmark har ogsa
sterke tekniske og biologiske
forskningsmiljeer med ekspertiser
inden for brug af f.eks. drone-
teknologi, remote sensing og
analyse af environmental DNA og
andre biomarkgrer, hvortil kom-
mer dansk veertsskab for biodiver-
sitetsdatainfrastrukturen Global
Biodiversity Information Facility.
Danmark har selv en lang tradi-




tion for at lagre bl.a. miljorelate-
rede data i nationale databaser
og registre, som internationalt
set giver sarligt gode forsknings-
muligheder i form af helheds-
orienterede lgsninger, som inklu-
derer integrerede analyseveerk-
tojer for bl.a. vand-, kemi-,
geologi- og sundhedsdata.

| dansk regi er der endvidere
mange ars erfaring med miljgo-
ledelse og incitamentsstrukturer,
som understatter klima- og milje-
maessigt beeredygtige (dvs. gko-
systembevarende) ressourcefor-
valtningssystemer og produktions-
og forbrugssystemer. Beleert af
erfaringer er der desuden megen
fokus pa opnaelse af folkelig
accept af anvendelse af effektiv
miljeteknologi og god ressource-
udnyttelse gennem cirkuleer
gkonomi.

Internationalt er Danmark i front
pa en lang reekke omrader i relation
til beeredygtig ressourceudnyttelse
og cirkuleer skonomi, herunder
affaldshandtering og -udnyttelse,
genanvendelse af materialer,
ressourceeffektivitet, biobaserede

processer, byggematerialer, livs-
cyklusvurdering mv. Danmark er
blandt de bedste i OECD til at
nyttiggere ressourcerne i affald,
og som det fremgar af figur 15 pa
side 118 deponeres kun ca. 5 pct.
af den samlede affaldsmaengde.
Den hgje genanvendelse i Danmark
betyder bl.a., at Danmark hvert
ar kan eksportere genanvendte
metaller for mellem tre og fem
milliarder kr. Danmark har to
affaldsressourcestrategier, der er
knyttet til dansk implementering
af EU’s affaldsdirektiver, én for
handteringen og én for forebyg-
gelse af affaldsgenerering. Stra-
tegierne er med til at seette
rammerne for kommunernes
udarbejdelse af affaldsplaner.

Danmark er samtidig et relativt
lille, teknologiorienteret og vel-
reguleret land, hvilket muligger
kort afstand mellem forskning,
udvikling og implementering.
Greonland og Danmark udger
gode "fuldskalalaboratorier” for
mange af temaets forskningsom-
rdder, herunder ogsa i relation til
udvikling og demonstration af
nye teknologier. Endelig er der
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mange danske virksomheder, der
inden for deres forretningsom-
rade har vilje og evne til at om-
seette resultaterne af strategisk
milje- og ressourceforskning til
nye konkurrencedygtige teknolo-
gier, produkter og service- og
radgivningsydelser til det globale
marked.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning skal bidrage til at udvikle
nye, globalt konkurrencedygtige,
ressourcebesparende og milja-

effektive teknologier og l@sninger.

Forskningen skal understatte
omstilling til en cirkuleer skonomi
med en beaeredygtig udnyttelse af
biologiske savel som mineralske
ressourcer. Endvidere skal forsk-
ningen bidrage til et bedre miljg,
bedre sundhed og beskyttelse af
biodiversiteten nationalt savel
som globalt. Det er herunder
ambitionen at understatte prak-
tiske, blivende lgsninger pa de
store udfordringer inden for
miljgsomradet.
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FIGUR 15: UDVIKLING I AFFALDSHANDTERING, 1985 - 2015
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Kilde: Miljestyrelsen.

Anm.: 1 2010 blev der etableret et nyt system til registrering af affaldsdata, hvorfor der ikke er data

af tilstreekkelig hej kvalitet for dette ar. Med introduktionen af det nye affaldsdatasystem blev der
gennemfort en reekke @ndringer i den statistiske opgerelsesmetode, hvorfor der er et spring i tallene
i 2010.

Forskningsindsatsen kan bidrage
til at give Danmark og danske
virksomheder en konkurrence-
meessig fordel i en verden med
knaphed pa ressourcer og en glo-
bal eftersporgsel efter lasninger,
der kan beskytte natur og menne-
sker. Dette vil kunne bidrage til
at forsteerke den store danske
eksport af grenne lgsninger i
form af teknologi og knowhow.
Endelig kan indsatsen under-
stotte det danske brand som et
moderne, grent og omstillingspa-
rat samfund, der kan f& gkono-
misk veekst og miljghensyn til at
gad hand i hand.
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RESUME

| store dele af verden vokser
eftersporgslen efter og presset
pa vandressourcer i takt med
forbrugs-, produktions- og
befolkningsveksten og klima-
forandringerne. Samtidig stilles
der stadigt sterre krav om
beskyttelse af havene og de
ferske vande. | vandforsyninger
onskes ressourceeffektivitet,
genanvendelse og god almen
vandkvalitet fri for sundheds-
skadelige stoffer og mikroor-
ganismer.

Strategiske investeringer i

forskning inden for vandres-
sourcer og -teknologier skal
bidrage til udvikling af nye,

ressourcebesparende og

globalt konkurrencedygtige
vandteknologilgsninger savel
som til en sikker vandforsyning
og et bedre vandmiljs. Forsk-
ningen skal endvidere under-
stotte eksport og veekst i
dansk erhvervsliv.

SAMFUNDSUDFORDRINGER
OG MULIGHEDER

Vand i alle former er afggrende
som livsgrundlag for mennesker,
dyr og planter. Vand findes i
naturen i mange forskellige
former — som grundvand, floder,
vandlgb, sger, hav samt som
hav- og fastlandsis, tundra,
gletsjere mv. Vand indgar som
en vigtig ressource i fedevare-
og landbrugsproduktionen, i
store dele af energisektoren og
industrien og som vandforsyning
til husholdninger. Vand giver
ogsa grundlag for akvakultur og
marin produktion og fungerer
som transportvej. Endelig spiller
vand ogsa en rolle i forhold til
rekreative formal og naturople-
velser.

De globale vandressourcer er
under pres ...

OECD angiver, at efterspoergslen
efter vand globalt er steget mere
end dobbelt sa meget som befolk-
ningstilveeksten gennem det 20.
arhundrede, og efterspargslen
forventes at stige med 55 pct.
mellem 2000 og 2050, hvis udvik-
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lingen fortseetter som i dag.
Eftersporgslen er iseer stigende
uden for OECD-omradet, mens
efterspogrgslen i OECD-landene
forventes at falde en smule pa
grund af den stadigt mere effek-
tive udnyttelse af vandressour-
cerne i bade landbrug og industri.

Den stigende efterspogrgsel efter
vand skyldes bl.a. den globale
befolkningsveaekst, stigende urba-
nisering og stigende velstand.
Men ogsa den ggede forurening
af vandressourcerne og klima-
forandringernes konsekvenser

for bade hav og ferskvand giver
store udfordringer bade regionalt
og globalt. Klimaforandringerne
vil f.eks. i stigende grad betyde
ekstrem nedbgr nogle steder med
risiko for oversvemmelser og
forurening og andre steder
mangel pa nedbar til skade for
gkosystemer og produktion —

ikke mindst for planteafgreder.

Landbrugsproduktion forventes
fortsat globalt at veere langt den
stgrste vandforbrugende sektor,
men eftersporgsel efter vand for-
ventes ogsa at stige inden for
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industri og i husholdninger. Efter-
sporgslen betyder bl.a., at over-
fladevand mange steder i verden
udnyttes hardt, iseer til kunstvan-
ding. Kvaliteten af overfladevand
er steerkt varierende og afhangig
af udledning af darligt renset
spildevand og udsivning af neerings-
stoffer fra landbruget. Hvor grund-
vand udnyttes, kan oppumpning
mange steder i verden i dag over-
stige dannelsen af nyt grundvand.

Ogsa i industrien er vand en
uundveerlig ressource, og her kan
risikoen for mangel pa vand veere
en veaesentlig barriere for veekst.
Tilgeengelighed, effektivisering,
behandling og genbrug af vand
vil derfor have stor betydning
for konkurrenceevnen for mange
industrivirksomheder i mange
lande.

Der er et stigende globalt fokus
pa, at vand, energi, fgdevarer,
produktion og klima haenger sam-
men, pavirker hinanden gensidigt
og har stor betydning for at sikre
et beredygtigt livsgrundlag for
jordens befolkning og gkosyste-
mer. Stabil, sikker og beeredygtig

vandforsyning til verdens befolk-
ninger udger en globale udfor-
dring i lang tid fremover.

FN vedtog pa sin generalforsamling
i september 2015 de 17 Verdens-
mal for Beeredygtig udvikling. En
rekke af malene handler om
vand. Det geelder ikke mindst en
malseaetning om pa en beaeredygtig
made at sikre rent vand og gode
saniteere forhold til alle i 2030.
Derudover er der fastsat mal om
at sikre og bevare verdens have
og deres ressourcer samt bevare
og genoprette gkosystemer pa
land og i ferskvand og udnytte
dem bearedygtigt. Danmark har
medvirket til indsatsen for at
realisere tidligere FN-mal og har
ogsa gode forudseetninger for at
bidrage til opfyldelsen af de nye
verdensmal pa bl.a. vandomradet.

. 0g Danmark har bade
udfordringer og muligheder
relateret til vand

Uagtet sine gode forudseetninger
star ogsa Danmark over for en
reekke udfordringer pa vandom-
radet. Det geelder bade i forhold

til den fortsatte sikring af rent
drikkevand, en optimal balance
mellem fgdevareproduktion og
vandmiljg samt handtering af
spildevand. Disse udfordringer
kan vokse med styrken af de
globale klimaforandringer.

| Danmark baseres drikkevandet
normalt pa rent grundvand og
minimal vandbehandling. Men
denne praksis er visse steder
udfordret af forureningstrusler,
herunder fra bl.a. nitrat fra
landbruget, tidligere anvendte
pesticider samt punktkilder under
industrigrunde og tankstationer
mv. Derfor er der i dag flere
steder, hvor grundvandet ngdven-
digvis ma renses for brug som
drikkevand (f.eks. ved aktiv
kul-filtrering). Med indsatsen
over de sidste artier er truslerne
fra en reekke forureningskilder
meget formindskede. Omvendt
vil mere viden og mere precise
malemetoder kunne pege pa hid-
til upaagtede kilder til forurening
af grundvandet.

Danmark star, som mange andre
lande, over for store udfordringer




FIGUR 16: HISTORISK OG FORVENTET EFTERSP@RGSEL EFTER VAND
(OECD-LANDE OG PA VERDENSPLAN)
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Kilde: OECD (2016): An OECD Horizon Scan of Megatrends and Technology Trends in the Context of Future
Research Policy, figur 8, pa baggrund af OECD (2012): Environmental Outlook to 2050

Anm.: Fremskrivningen er baseret pa OECD's sakaldte “Baseline Scenario”, der fremskriver den globale
eftersporgsel efter vand ud fra de nuveerende trends og juriske rammer, uden at der iveerkseettes nye politiske
initiativer med henblik pa at regulere efterspgrgslen.
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i forsgget pa bade at sikre en
effektiv fedevareproduktion og
et godt vandmiljg. Der er behov
for lgsninger, der kan tilgodese
landbrugserhvervets behov for
at drive rentabelt landbrug og
samtidig sikre et godt vandmilje.
Endvidere skal Danmark fortsat
arbejde for at opfylde en raekke
EU-krav fra bl.a. EU’s vandramme-
direktiv, nitratdirektiv, habitat-
direktiv og grundvandsdirektiv.
Det ma antages, at EU’s drikke-
vandsdirektiv og byspildevands-
direktiv vil betyde fortsat ned-
vendig udvikling af vandsektoren
og dens lgsninger.

| de kommende artier pavirkes
Danmark af de globale klimafor-
andringer f.eks. i form af vold-
somme skybrud om sommeren og
leengerevarende regnperioder om
vinteren. De ggede regnmangder
pavirker byomrader i form af
oversvgmmelser af bygninger,
veje, sget indtreengning af uved-
kommende vand i kloaksystemer
og overlgb fra spildevandssystemer.
Klimasendringerne skaber ogsa
udfordringer i forhold til land-
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brugsomrader, hvor oversvgmmelser
kan medfere gget overfladeaf-
stremning og udvaskning af
neringsstoffer, pesticider mv.,
mens terre somre kan give gget
vandingsbehov. Samtidig vil
stigende vandstand i havene
over tid medfere oversvemmelser
af lavtliggende byomrader ved
kysten og give anledning til salt-
vandsindtreengning i kystneere
grundvandsmagasiner.

Endelig har Danmark et stort hav-
omrade, som bidrager skonomisk
og kulturelt til det danske samfund.
Havet udnyttes til produktion af
fedevarer (akvakultur), som kale-
vand til kraftveerker, til transport
og til turisme. Men havet byder
ogsa pa uudnyttede muligheder

i forhold til plantemateriale som
f.eks. tang til bl.a. produktion af
protein, lipider og polysaccharider,
men maske ogsa inden for ikke sa
kendte og ikke allerede udnyttede
grupper. Se ogsa temaet “Bio-
ressourcer — fedevarer, ingredienser
og andre biologiske produkter”.
Det er en udfordring at udnytte
havet skansomt samt at beskytte
det mod udledninger fra land,
skibe og marine anleeg.

Samlet giver den stigende efter-
sporgsel efter vand en raekke
store globale udfordringer, der
skaber behov for at omseette
viden vedrerende vand til konkur-
rencedygtig teknologi og innova-
tive lgsninger. Det globale marked
herfor er steerkt voksende, og
danske virksomheder har gode
forudseaetninger og muligheder
for at fa andel i dette marked
gennem gget forskning pa omradet.

FORSKNINGSBEHOV

Forskningsbehovene inden for
temaet retter sig mod udviklingen
af nye lgsninger og teknologier
pad baggrund af ny viden om
vandressourcer i bred forstand.
Det geelder bl.a. overvagning af
vandkvalitet, anvendelsesmulig-
heder for spildevand, sikring af
vandtilgeengelighed, metoder til
vandbesparelse, vurdering af
vandressourcers sarbarhed og
forureningstrusler og viden om
forholdet mellem vand og sund-
hed. Forskningsbehovene, som
udfoldes i det felgende, kan
opdeles under falgende under-
omrader: Knappe vandressourcer
og den cirkuleere skonomi; vandet

i byen; vandet i det dbne land;
havet, kysten og sgerne; teknologi
og modeller samt IKT til styring,
monitorering og varsling.

Knappe vandressourcer og den
cirkulere gkonomi

Der knytter sig en reekke forsknings-
behov til vand som ressource i
den cirkuleere gkonomi. Drikke-
vandsforsyningen i Danmark vil
formodentlig i lang tid fremover
vaere baseret pa rent grundvand.
Med knaphed pa grundvand findes
der flere andre vandtyper sdsom
regnvand, lettere forurenet grund-
vand, recirkuleret spildevand,
afsaltet vand og overfladevand,
som gkonomisk kan udnyttes og
omdannes og dermed finde nye
anvendelsesmuligheder i indu-
strien og landbruget. Der er
behov for forskning i anvendelse
og behandling af forskellige
vandtyper af forskellig kvalitet i
forhold til mulig anvendelse, her-
under udvikling af avanceret
fysisk, kemisk og biologisk vand-
behandling.

Forskningen kan ogsa rette sig
mod at udnytte ressourcer i kom-




munalt spildevand og industrielt
spildevand, der kan indeholde
veerdifulde materialer, som med
passende viden gkonomisk kan
genvindes og udnyttes. Pa store
centrale renseanlaeg kan udnyt-
telse af ressourcerne tenkes
sammen med udnyttelse af andet
organisk affald. Sma decentrale
renselgsninger kan indga i helt
lokale ressourcekredsleb. Der er
bl.a. behov for forskning inden
for beeredygtige og omkostnings-
effektive teknologier, der kan
omdanne spildevandsanlag til
nettoenergiproducenter, samtidig
med at de sikrer f.eks. fosforgen-
indvinding fra spildevandet. Som
for resten af verden udger spilde-
vandsrensning ogsa i Danmark en
udfordring i relation til udledning
af klimagasser, sdasom metan og
lattergas, og der er derfor behov
for udvikling af metoder til moni-
torering og reduktion af metan-
og lattergasudslip ved spilde-
vandsrensning.

Vaesentlige forskningsbehov knytter
sig desuden til, hvordan vand-
ressourcer kan beskyttes, bade
hvad angar kvalitet og kvantitet.

Der kan her veere behov for forsk-
ning i f.eks. teknologier, metoder
og strategier til identificering af
vandbesparelsesmuligheder, be-
grensning af vandspild i forsyning
og produktion samt st@rre styring
af vandefterspergslen fra private
husholdninger og ikke mindst de
store vandforbrugende sektorer
og industrier, der producerer
fedevarer og bioressourcer, medi-
cin, papir, olie & gas, tekstil og
energi. Der kan i den forbindelse
bl.a. veere behov for forskning i
sensorer, radar, satellitter og
intelligente styringssystemer

til brug for overvagning af vand-
ressourcer, vandkvalitet og vand-
forbrug.

Vandet i byen

Der er som fglge af en stigende
urbanisering, hyppigere ekstreme
regnhendelser og forurening af
vandlgb i byerne behov for en
samlet systemisk tilgang til vand-
forsyningen, vandkredslgbet og
vandkvaliteten i byerne. Over-
svemmelser er arsag til store
individuelle tab og samfunds-
omkostninger. F.eks. kan en sammen-
kobling af behovet for opmaga-
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sinering af regn- og spildevand
under ekstreme forhold med
udvikling af (natur-)arealer i og
omkring byerne veere en fordel-
agtig metode. Forskningsbehovet
kan f.eks. deekke forskning i byers
form, funktion og geologi, imple-
mentering af principper for plan-
leegning og styring af vandets

vej gennem byen og udvikling

af produkter, materialer og lgs-
ninger, som tilgodeser bade
klimatilpasning og naturhensyn.
Samtidig kan der veere behov for
vurderinger af velfeerdsgkonomiske
omkostninger og gevinster ved
forskellige beredygtige lasninger
og vandinfrastrukturprojekter.

Vandet i det dbne land

Vandet i det abne land pavirkes
bl.a. af en reekke menneskeskabte
initiativer som f.eks. oppumpning
fra grundvandsmagasiner, dreaening,
markvanding samt regulerende
foranstaltninger og sendringer i
arealanvendelse og landbrugs-
praksis. Desuden spiller effekter
af klimaforandringer en stigende
rolle i vandkredslgbet i det dbne
land. Generelt skal det belyses,
hvordan vand bade kan betragtes
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som en ressource og som en risi-
kofaktor, der kan forstyrre land-
brugs-, skovbrugs- og fedevare-
produktionen.

Forskningen kan sigte mod udvik-
ling af bedre metoder til detalje-
ret kortleegning og modellering af
de strukturelle geologiske og
jordbundsmeassige forhold og
betydningen for overflade- og
grundvandsstremning. Der er
behov for at udvikle metoder,

der kan sammenkoble miljghensyn
og regulering af forskellige vand-
medier. Dette kan ske ved at ud-
vikle metoder, der kan sammen-
koble f.eks. agronomisk, hydrolo-
gisk, geologisk og geokemisk
viden om neeringsstoffer, pestici-
der og andre forureningsstoffers
transport og skeebne i vandkreds-
lobet med beskyttelseskrav for
grundvand, vandlgb, s@er, fjorde
og det marine miljg. Dette er
vasentligt i forhold til lesning

af mange samfundsmeessige pro-
blemstillinger, f.eks. i forhold til
varmelagring i jorden, udpegning
af robuste og fglsomme landbrugs-
og naturarealer med hensyn til
omsetning af neringsstoffer og

pesticider. | den forbindelse er
der behov for forskning i model-
lering af vandets og kemiske
stoffers kredslgb, intelligente
og effektive vandingssystemer
samt brug af (mini-)vadomrader
og andre virkemidler som kontrol-
leret dreening, randzoner og
udleegning af beskyttende natur-
omrader til at fjerne nitrat og
fosfor samt til sikring af grund-
vandets kvalitet.

Havet, kysten og sderne

| forhold til havet, kysten og sgerne
er der behov for mere forskning i
forekomst og omsetning af kemi-
kalier i miljget, bl.a. med henblik
pa at vurdere populations- og
gkosystempavirkning. Der kan i
den sammenhaeng veere behov for
modelleringsveerktgjer, der kan
belyse, beskrive og forudsige,
hvordan forskellige underlig-
gende faktorer (f.eks. miljgfrem-
mede stoffer, klimasendringer,
naturlig variation i biotiske og
abiotiske faktorer) interagerer
med og pavirker gkosystemer
(f.eks. fiskebestandes starrelse).
Dette arbejde vil endvidere
bidrage til at kvalificere den danske

indsats med at udarbejde hav-
planer som fglge af EU’s regule-
ring herom.

For at kunne udvikle produktion
pa land er det ogsa veesentligt, at
der findes omkostningseffektive
virkemidler, der bidrager til god
gkologisk og biologisk tilstand i
de marine omrader samt til gen-
opretning af skokredslgb og bio-
diversitet. Forskningsindsatsen
kan f.eks. rette sig mod havets
fysiske, kemiske og biologiske
egenskaber, havet som mineral-
og fgdevareressource, som reci-
pient, transportvej, energikilde
og som rekreativt omrade. Der
vil veere behov for forskning i
teknologier, der kan bidrage til
at reducere forureningen af det
marine miljg med neeringsstoffer,
miljgskadelige kemikalier, uned-
brydeligt affald, mikroplast og
mikrofauna (herunder invasive
arter). Forskningen skal i bred
forstand rette sig mod at skabe
viden om menneskets udnyttelse
og pavirkning af havet, herunder
effekter af klimaeendringer og
klimatilpasning.




Teknologi og modeller samt IKT
til styring, monitorering og
varsling

Der er behov for udvikling af ny
teknologi og modeller, herunder
landbaserede, luftbarne og selv-
kalibrerende sensorer til maling
af hydrologiske variable. Det kan
dreje sig om nedbar, fordamp-
ning, jordfugtighed, grundvands-
dannelse, udveksling mellem
grundvand og overfladevand,
vandlgbsafstremning, vandfaring
i ror, forekomst af uvedkommende
vand og maling af adskillige
vandkvalitetsparametre. Dette
skal understotte bedre drift og
styring af komplicerede anleg og
bidrage til bedre planlaegning. |
landbrugsproduktionen er der be-
hov for teknologier til optimering
af rumligt differentieret gednings-
tilfersel, herunder brugervenlige
modeller og digitale metoder til
tolkning af information om nitrat-
status, vand og jordforhold.

Der kan desuden vaere behov for
forskning i moderne vandkvalitets-
koncepter, der udnytter “state-
of-the-art” (non-target)-analyti-
ske platforme, sensorer og infor-

mationssystemer, der retter sig
mod det totale indhold af hvilke
naturlige og antropogene stoffer,
der er i omlgb, hvordan disse
pavirker levende organismer, og
hvordan det undgas, at vandet
kommer i kontakt med skadelige
stoffer. Se ogsa temaet "Globale
og lokale sundheds-trusler”.

Der er ogsa behov for udvikling
af veerktgjer, der integrerer data
fra monitoreringsprogrammer,
satellitter og databaser med de
eksisterende geologiske og
hydrologiske modeller samt nye
IT-applikationer til at understatte
lokale og centrale beslutninger i
relation til vandforvaltning og
varsling. Det kan f.eks. veere
udvikling af mere nojagtige
offentligt tilgeengelige prognoser
om hele vandkredslgbet i Danmark,
herunder vejr (temperatur, vind,
nedber mv.), grundvandsforhold,
vandlgbsafstremning, oversvem-
melser mv. Samtidig er der behov
for at udvikle nye metodikker og
veerktajer til integration af data
(participatory) fra privat og offentlig
monitorering. Specielt kan det
veere interessant at udforske
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mulighederne for dataindsamling
gennemfort af borgere og lokale
interessenter (citizen data collec-
tion) med brug af nye sensorer og
informationsteknologi, herunder
behovet for at udvikle nye meto-
dikker og veerktagjer (f.eks. billige
sensorer og apps til smartphones),
som kan understotte denne data-
indsamling.

Regulering, organisering, imple-
mentering mu.

Hvad angar monitorering, breder
forskningsbehovene sig ud over
teknologiudviklingen. Der ligger
saledes et storre forskningsar-
bejde i selve implementeringen
af monitoreringen, dvs. i at
udvikle systemer og beslutnings-
procedurer, der gor, at monitore-
ringsresultaterne hurtigt og effek-
tivt indgar i forvaltningen, f.eks. i
form af adaptiv regulering, hvor
monitorering direkte udnyttes i
den lgbende forvaltning.

Forskningsbehovet retter sig ogsa
i bredere forstand mod udvikling
af organisations-, finansierings-
og ledelsesformer og incita-
mentsstrukturer samt styrings-
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og beslutningsverktsjer som
redskaber, der eksempelvis kan
tydeliggere omkostninger og
gevinster ved implementering

af forskellige lgsninger eller
bidrage til at reducere forbruget
og @ge genbruget af vand i de
store vandforbrugende industrier.
| forleengelse heraf kan forskningen
inddrage systemisk teenkning,
cirkuler skonomi og brede beere-
dygtighedsvurderinger for at
undga "grgnne paradokser”, hvor
lgsning af ét miljgproblem forer
til miljgudfordring andetsteds i
systemet.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Forskningsindsatsen kan med
fordel udmentes i brede samar-
bejder — evt. som partnerskaber
og gerne tveersektorielle — hvor
f.eks. myndigheder, forbrugere,
producenter, universiteter og
GTS-institutter gdr sammen om
forskningsindsatsen og udviklingen
af ny teknologi og konkurrence-
dygtige lgsninger. Det er erhvervs-
livet, der skal (videre-)udvikle,

producere og saelge vandlgsnin-
gerne, men lgsningerne er ofte
komplekse og kan kraeve udvikling
af ny frontteknologi. Forsknings-
indsatsen kan evt. teenkes sammen
med mulige demonstrationspro-
jekter, der kan fungere som ud-
stillingsvinduer for grenne danske
lgsninger i udlandet. Eksempelvis
kan etablering af en cirkuleer
landsby veere en made at forske i
samt udvikle, teste og demon-
strere teknologier, koncepter og
forretningsmodeller for ressour-
ceeffektiv vand- og spildevands-
handtering.

En vigtig aktivitet er at sikre, at
virksomhedernes forsknings- og
innovationsindsats teenkes sammen
med udviklingen af lovgivning og
politik pa omradet, herunder
ogsa pa EU-niveau, da dette er
afgerende for, at de udviklede
lzsninger kan seelges. Det er vig-
tigt, at miljgreguleringen lgbende
udformes, sa den er forsknings-
meessigt understottet af viden og
samtidig understgtter de grenne
innovationspotentialer, der bliver
udviklet i bade etablerede og nye
virksomheder.

Danske akterer kan med fordel
udnytte de mange eksisterende
og nye internationale (satellit-
baserede) programmer for milja-
overvagning og dataindsamling.
Et prominent eksempel er EU’s
jordmonitoreringsprogram Coper-
nicus, der bl.a. har stort fokus pa
vandressourcer.

DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har en lang tradition for
at have fokus pa vandomradet og
herunder teette samarbejder mellem
forskere, myndigheder og erhvervs-
liv. Der er en reekke forsknings-
og erhvervsmeessige styrkepositi-
oner, som isaer er knyttet til de
omrader, der har veeret i fokus i
den danske vandmiljgindsats de
sidste 50 ar. Pa tveers af vand-
branchen (forsyningsvirksomhe-
der, teknologiproducenter, rad-
givere m.fl.) og myndigheder er
der opstillet en vision om at
fordoble den danske eksport af
vandteknologi frem mod 2025 og
samtidig seette fokus pa innova-
tion i nye og bedre metoder.




De forskningsmessige styrkeposi-
tioner omfatter bl.a. grundvands-
beskyttelse, sikring af biodiversi-
teten, vandbesparelser og fore-
byggelse af vandspild, spilde-
vandsrensning og genanvendelse,
forstaelse af usnskede stoffers
skeebne og negative effekter i
vandmiljget, pavirkning af natur
og miljg af neringsstoffer fra
landbrug og akvakultur, handte-
ring af oversvemmelser og kyste-
rosion samt naturgenopretning

af vandleb, sger og fjorde.

Nar det handler om udvikling af
miljeteknologiske lgsninger, har
danske virksomheder skabt en
reekke nye lgsninger, som har
bragt Danmark i front pa markedet
for miljgteknologi. Det drejer sig
bl.a. om lgsninger, der opgraderer
spildevandsrenseanleeg til res-
source- og energifabrikker, avan-
ceret rensning af seerlige spilde-
vandsfraktioner inkl. tilbagehol-
delse af mikroplast og medicin-
rester og rensning af skibenes
ballastvand. Det drejer sig desuden
om intelligent styring af spilde-
vandssystemer, automatisk IKT-
baseret styring og overvagning
af vandforsyningssystemer med

fokus pa realtidskontrol af drikke-
vandskvaliteten og reduktion af
vandspild og energiforbrug samt
lzsninger, der reducerer fode-
vareindustriens vandforbrug inkl.
det vandlgse mejeri.

De danske styrkepositioner kommer
bl.a. til udtryk ved, at Danmark er
et af de lande i Europa, der har
den storste eksport af vandtekno-
logi pr. indbygger. Samtidig udtager
danske virksomheder flere vand-
relaterede patenter pr. indbygger
end noget andet land, som falge
af at Danmark har ferende forskere,
teknologiproducenter, radgivere
og entreprengrer pa vandomradet.

MAL OG PERSPEKTIVER

En strategisk forskningsindsats
skal fgrst og fremmest bidrage
til udvikling af nye, effektive,
ressourcebesparende og globalt
konkurrencedygtige vandteknologi-
lzsninger. Forskning er forudseet-
ningen for, at der kan findes
praktiske, blivende lgsninger

pad de store samfundsmeessige
udfordringer og samtidig styrke
den i forvejen store danske eks-
port pa vandomradet.
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Danske virksomheder og forsk-
ningsinstitutioner har udviklet en
stor viden om vand, behandling
og udnyttelse i bred forstand. De
globale udfordringer omkring
vandressourcer og handtering af
vand forgger mulighederne for
oget dansk eksport, veekst og
beskeftigelse.

Endelig er der et vaesentligt
perspektiv i at udvikle lgsninger,
der bredt set kan ggre danske
produktionsvirksomheders miljg-
og ressourceindsats mere om-
kostningseffektiv og pa den made
bidrage til at holde dansk milj@-
og ressourceeffektivitet i front,
da dette kan veere et veesentligt
parameter for at eksportere pro-
dukter og lgsninger, der er udvik-
let og produceret i Danmark.

k2
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RESUME

Klimaforandringer forarsaget
af global opvarmning inde-
beaerer vesentlige globale,
regionale og danske udfor-
dringer, men ogsa nye mulig-
heder. Begge dele skaber
behov for beslutninger og
handlinger baseret pa solid
viden om klimaforandringerne
og konsekvenserne heraf.

Strategiske investeringer i
forskning i klimaforandringer

og -tilpasning skal skabe
bedre og mere detaljeret
viden om klimaprocesser og
-forandringer samt om konse-
kvenserne af klimaforandrin-

gerne. Forskningen skal
endvidere bidrage til, at hele
rigsfeellesskabet effektivt kan
tilpasse sig de udfordringer,
som fremtidens klimaforan-
dringer bringer, og samtidig
drage nytte af de nye mulig-
heder, som et aendret klima
skaber, herunder bidrage til

nye, innovative teknologier
og produkter i erhvervslivet
og robuste lgsninger for
samfundet, som adresserer
de udfordringer, som et
foranderligt klima skaber.

SAMFUNDSUDFORDRINGER
OG MULIGHEDER

Siden den industrielle revolution
har atmosfeerens indhold af men-
neskeskabte drivhusgasser veeret
kraftigt stigende. Det har sendret
Jordens stralingsbalance og fort
til accelererende stigning i globale
temperaturer og eendrede klimatiske
forhold pa kloden. Pa grund af
fortsatte udledninger og klima-
systemers treeghed forventes
denne udvikling at fortseette i de
naeste mange artier — selv med
markante reduktioner i udlednin-
gerne af menneskeskabte drivhus-
gasser.

Klimaforandringer har mange-
artede konsekvenser overalt pa
kloden ...

Globalt fgrer klimaforandringerne
til bl.a. stigende havspejlsniveau,
tab af kystarealer samt mere
ekstreme nedbarsforhold og
®ndrede vejrmanstre. Flertallet
af verdens storbyer ligger ved
kysten og vil derfor veere udsatte.




FIGUR 17: VARIATION I GLOBAL GENNEMSNITSTEMPERATUR, 1880 - 2015
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Kilde: Erhvervsministeriet (2017): Redegerelse om vaekst og konkurrenceevne 2017 p& baggrund af tal
fra NASA, figur 15.7.
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Dkosystemer og livsvilkar sendres
som fglge af oversvemmelser,
torke, storme mv. Omrader, der
er sarbare over for eendringer i
klimaet, er f.eks. landbrug, skov-
brug, biodiversitet, akvakultur,
bygninger, bymiljeer og infra-
strukturer (kloakker, fjernvarme,
gas, el, veje og baner) mv.

Havet spiller en meget stor rolle
for klodens klima, ekologi og
biodiversitet. Stigende havspejls-
niveau, sendringer i temperaturer,
saltholdighed og pH-veerdi pavirker
marine gkosystemer, kystneere
zoner og fiskeri, herunder i de
danske farvande.

Ogsa ogkosystemer og biodiversitet
pa landjorden pavirkes, afheengigt
af hvordan og hvor hurtigt de
enkelte arter og populationer kan
akklimatisere eller genetisk til-
passe sig de endrede forhold,

og i forhold til pres fra indvan-
drende arter. Klimaforandringerne
forventes at fa betydelig effekt
pa skovomraders tresammensat-
ning og vekstmuligheder. Global
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fedevareproduktion er allerede
pavirket af klimaforandringer.
Temperaturstigninger, torke,
oversvemmelser og iseer ar til
ar-variationer kan true fodevare-
sikkerheden i udviklingslande og
kan samtidig pavirke mennesker
og dyrs sundhed ogsa i industria-
liserede lande, bl.a. i form af
nordligere udbredelse af syg-
domme, parasitter og deres veerter,
som ellers normalt findes i varmere
klimaer; malariamyg er et eksempel.

Adkomst til ferskvand er afggrende
for mennesker, dyr og planter.
Klimasendringerne omfordeler
verdens ferskvandsressourcer
med endringer i nedbgrsmenstre
og smeltevandstilfersel til felge.
Med overudnyttelse af ferske
vandressourcer kan saltvands-
indtreengning true grundvands-
ressourcer og ferske flodmundin-
ger. Seerligt i udviklingslande

kan mangel pa rent vand medfare
darligere hygiejne, vandbarne
sygdomme og nedsat arbejds-
evne.

| Danmark medferer klimaforan-
dringerne bl.a. udfordringer og

risici relateret til oversvemmelser
af f.eks. vand- og spildevands-
systemer samt bygninger og
(kyst-)byer og @get erosion af kyster.
Andre udfordringer relaterer sig
til plantedyrkning og produktion
af fgdevarer, herunder mulighed
for fortsat at dyrke dreenede
arealer. Udviklingen skaber ogsa
nye muligheder for eksempelvis
andre typer afgreder i landbruget
eller for at veere fgrst med udvik-
lingen af nye, innovative klima-
tilpasningslgsninger i byerne.

. 0g tkke mindst i de arktiske
omrdder

De fysiske effekter af klimaaen-
dringerne er seerligt tydelige i
Arktis, hvor temperaturen er steget
betydeligt hurtigere end den
gennemsnitlige globale tempera-
tur, hvilket gger afsmeltningen

af den grenlandske iskappe og
pavirker forekomsten af plante-
og dyrearter. | havet pavirkes
fiskebestande og gkosystemer

af bl.a. &@ndrede temperaturer,
fodetilgeengelighed, forsuring,
stremforhold, invasive arter mv.

Samfundsforholdene og erhvervs-
mulighederne i Arktis pavirkes
ogsa. Nye vekstomrader kan
dannes, mens traditionelle leve-
veje udfordres. Nye muligheder,
f.eks. rastofindvinding, landbrug,
turisme og sejlruter for skibstrafik,
kan opsta. Det arktiske omrade
kan fa foreget geopolitisk og
sikkerhedspolitisk betydning.
Infrastruktur, der er funderet pa
permafrossen jord og sediment,
risikerer at blive gdelagt, og der
er usikkerhed om omfanget af
den fremtidige frigivelse af driv-
husgasser fra smeltende perma-
frost, samt om hvilken betydning
Arktis i fremtiden vil have for den
globale opvarmning. Med foran-
dringerne i klimaforhold, natur og
gkonomi er planleegning, regule-
ring og udvikling af nye, innova-
tive lgsninger af stor betydning
for, hvordan mennesker kan og vil
leve i de arktiske egne i fremtiden.

Effekterne af arktiske klimaaen-
dringer reekker langt ud over re-
gionen. Den smeltende grgnland-
ske indlandsis og svindende ark-
tiske gletsjere bidrager til glo-




bale havspejlsstigninger, og

Det Arktiske Ocean ventes om
fa artier at veere stort set isfrit
om sommeren. £ndringerne i
arktiske sne-, is- og vandforhold
rykker ved jordens energibalance
med risiko for eendringer i hav-
stremmene, skydekket og atmo-
sfeerens cirkulationsmonster,
herunder de nordeuropeiske
vejrsystemers ekstremer og
forudsigelighed.

FORSKNINGSBEHOV

Temaets forskningsbehov relaterer
sig til at styrke forstaelsen af
klimaforandringerne globalt og
lokalt, at tilvejebringe viden om
- og konkrete Igsninger pa -
klimatilpasningsudfordringen i
Danmark og Arktis samt at sikre
en beeredygtig udvikling af miljg
og samfund i hele rigsfeellesskabet.
Et solidt videngrundlag om om-
fanget og effekterne af klima-
@ndringerne er centralt for frem-
tidige klimatilpasningslgsninger
og for den nationale, regionale
og globale prioritering af indsatser,
der skal bremse klimaforandringer.
De konkrete samfundsmeessige
klimatilpasningsaktiviteter vil

afhenge af omfanget og hastig-
heden af klimaforandringerne og
den ngjagtighed, de kan forudsiges
med omfangsmeassigt savel som
geografisk. Neerveerende FORSK-
2025-tema har ikke specifikt fokus
pa forskning, der sigter mod ud-
vikling af konkrete teknologier
og lesninger til reduktion af driv-
husgasudledninger fra energi- og
fedevareproduktion, transport,
byggeri mv. Der er fokus pa disse
forskningsbehov i de gvrige
forskningstemaer under hoved-
omradet "Gron Veekst”. Forsk-
ningsbehovene relateret til neer-
verende tema, og som udfoldes

i det fglgende, kan opdeles i
felgende underomrader: Klima-
forandringer; klimatilpasning i
Danmark; klimatilpasning og
udvikling i Arktis.

Klimaforandringer

Opbygningen af et videnbaseret
grundlag for klimapolitiske
beslutninger om store samfunds-
maessige investeringer i bade
reduktions- og tilpasningsindsatsen
er essentiel i forhold til regulering
og aftaler pa klimaomradet. Forsk-
ningen kan dels rette sig mod
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bedre forstaelse af selve klima-
processerne, dels kan den rette
sig mod at udvikle de gkonomiske,
juridiske og styringsmeessige
redskaber, der er behov for i det
nationale, regionale og globale
samarbejde pa klimaomradet.

| beslutningsteksten om klima-
aftalen fra COP21 i Paris 2015
understreges betydningen af,

at konventionens arbejde er
funderet pa det bedst mulige
videnskabelige grundlag.

En reekke forskningsbehov retter
sig mod at tilvejebringe mere
konsolideret viden om klima-
forandringer, deres effekter og
de processer, der er involveret,
sa klimatilpasning og -planleeg-
ning kan foretages pa det bedst
mulige videngrundlag. Der er
behov for en bedre forstaelse

af vekselvirkninger mellem atmo-
sfeere, land og hav samt for mere
preecist at kunne forudsige klima-
@ndringerne og deres effekter pa
badde kort, mellemlangt og langt
sigt. Det indeberer bl.a. udvikling
af relevante klimaobservationer
via satellitter og ved lgbende in
situ-observationer samt klima-
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modellering. Pa modelsiden er
der behov for at beveege sig hen
mod at inddrage flere modelkom-
ponenter, der beskriver kreds-
lebene for energi, vand, kulstof
og kveelstof i atmosfeaeren, i havet
og pa landomrader. Der er behov
for mere robuste regionale og
lokale klimaforudsigelser pa kor-
tere tidsskalaer af fa artier, som
vil gere det muligt at levere den
specifikke klimainformation, som
myndigheder, erhverv og samfund
har brug for. Planleegnings-, inve-
sterings- og afskrivningshorisonten
for mange aktiviteter er saledes
kortere end de langsigtede tids-
serier, klimaforskere normalt
arbejder med.

Der er ogsa behov for forskning

i de fysiske processer, der forar-
sager den igangveerende afsmelt-
ning af indlandsisen og havisen i
Arktis, og i hvordan og hvorfor
disse har udviklet sig over tid. En
gget indsamling og udnyttelse af
data fra remote sensing (satellitter,
droner mv.), in situ-malinger,
iskerner og marine sediment-
kerner kan styrke forstaelsen af
disse processer og havstremme-

nes reaktion pa bade nuveerende
og fortidige klimaforandringer.
Dette kan forbedre mulighederne
for at forudsige og tilpasse sig til
kommende eendringer i vand-
stand, oversvemmelser og klima

i Nordvesteuropa, heriblandt
forekomsten af ekstreme vejr-
feenomener. Der er behov for at
reducere usikkerheden pa model-
beregninger af afsmeltning af
indlandsisen, havisen og de nord-
atlantiske havstremme f.eks. ved
validering mod palaeoklimatiske
tidsserier (bl.a. sediment- og
iskerner), der afspejler eendringer
fra artier til artusinder tilbage i
tid og giver en forstaelse af den
naturlige variabilitet.

Klimatilpasning i Danmark

Der er behov for en bredspektret
og tveervidenskabelig forsknings-
indsats, som sigter pa, at erhvervs-
liv og samfund effektivt kan til-
passe sig klimaforandringerne og
udnytte de nye muligheder, som
folger heraf. Forskningen kan
bl.a. rette sig mod udvikling af
styringsredskaber og innovative
og fleksible lasningsmodeller,

sa behov kan imgdekommes og

muligheder udnyttes, efterhanden
som de opstar. Udbygget viden
om, hvordan klimaforandringerne
vil pavirke danske forhold bade
pa kort og langt sigt kan fore-
gribe effekterne af klimaforan-
dringer og balancere de risici,
muligheder samt gkonomiske
omkostninger, der matte opsta
som konsekvens heraf.

Der er behov for at reducere sam-
fundets feglsomhed og omkost-
ningsrisici forbundet med klima-
@ndringer bl.a. ved at styrke vi-
dengrundlaget for beslutninger
om investeringer i klimatilpasning
— eksempelvis i forhold til fremti-
dens kystbeskyttelse og -forvalt-
ning. Endvidere er der brug for
udvikling af fleksible strategier
for klimatilpasning, som giver
robuste lgsninger pa usikre klima-
forudsigelser, herunder forbed-
rede varslingssystemer og bered-
skabsplaner.

Der er endvidere behov for at
finde holdbare og skonomisk
effektive lgsninger gennem oget
integration af naturvidenskabe-
lige og samfundsgkonomiske




fremskrivningsmodeller. Det geelder
udvikling af metoder, veerktojer
og styringssystemer, som kan
gore samfundet mere robust over
for klimasendringer. Det omfatter
prioritering af indsatser for be-
grensning af og tilpasning til
klimasendringer, risikovurderinger
og optimering af forsikringsles-
ninger eller perspektiverne i
offentligt-privat partnerskab som
led i klimatilpasningslesninger.
Her er der bl.a. behov for udvikling
og dokumentation af nye klima-
tilpasningslegsninger og for at fa
belyst konsekvenserne af klima-
@ndringerne for fysisk planlaeg-
ning, natur og arealanvendelse i
forbindelse med f.eks. tilpas-
ningsprocesser i det abne land
og byerne, men ogsa i ferskvands-
og havmiljget.

Der er ogsa behov for udvikling
af nye teknologier og lgsninger
til at sikre den bedst mulige
klimatilpasning. Det geelder ikke
mindst pa omrader, der er sarbare
over for endringer i klimaet, som
f.eks. landbrug, skovbrug, akva-
kultur, biodiversitet, bygninger,
bymiljger og infrastrukturer
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(kloakker, fjernvarme, gas, el,
veje og baner) mv. Der er bl.a.
brug for udvikling af lgsninger,
metoder og modeller, der kan
danne grundlag for nye fremad-
rettede design-, dimensionerings-
og lokaliseringspraksisser. | for-
hold til den biologiske produk-
tion er der behov for udvikling
af f.eks. afgrader, skovdrift,
akvakultur og dyrehold, der

kan klare sig godt under nye
klimatiske betingelser og er
robuste over for de nye skadedyr
og sygdomsmanstre, der falger
med klimaforandringerne.

Klimatilpasning og udvikling i
Arktis

En forskningsindsats vil kunne
fokusere pa tilpasning til et
forandret klima i Arktis, herunder
de samfunds-, erhvervsmeessige
og politiske konsekvenser og
muligheder. Forskningen bar
iseer fokusere pa udviklingen i

de arktiske omrader af det danske
rigsfeellesskab, hvor forsknings-
behovene bl.a. omfatter klima-
forandringernes konsekvenser og
deraf folgende udfordringer og

muligheder i relation til bl.a.

udvikling af landbrug, sundhed
og nye sygdomme, skonomiske
konsekvenser, turisme, erhvervs-
potentialer, boligforhold, sociale
forhold, livskvalitet mv.

Der er behov for viden og tekno-
logier, der kan medvirke til at
udnytte levende og ikke levende
rastoffer i arktiske omrader, sa
aktiviteterne kan forega pa en
sikker, miljemeessigt forsvarlig og
baeredygtig made. Der er behov
for en @get forstaelse af, hvordan
klimadrevne @ndringer i de fysiske
og kemiske forhold pavirker gko-
systemerne og produktionsforhol-
dene i havet i Arktis, og hvordan
@ndrede stremforhold og vand-
temperaturer pavirker forekomsten
af og produktiviteten hos nuvee-
rende, og eventuelle fremtidige,
kommercielt udnyttede arter.
Ogsa mulighederne for at udnytte
biologiske aktive stoffer som f.eks.
kuldeaktive enzymer fra de arktiske
miljger kan veere relevant. Forsk-
ningen kan ogsa omfatte konstruk-
tion af infrastruktur, kraftveerker,
anleeg, boliger mv., der skal til-
passes arktiske forhold og klima-
forandringer — eksempelvis i form

af udnyttelse af vandkraftpoten-
tialerne i Grgnland. Endvidere er
der behov for viden om og fore-
byggelse af miljgpavirkninger,
der opstar ved skibsfart, olieud-
vinding og minedrift samt reduk-
tion af risiko for og pavirkning af
omgivelserne.

Der er brug for forskning i, hvor-
dan en rumbaseret infrastruktur
og andre former for remote sensing
kan bidrage til at lgse centrale
udfordringer inden for kommuni-
kation, monitorering, navigation,
transport, klimasendringer og
kortleegning i Arktis. Endvidere
er der brug for viden rettet mod
sgkortleegning af de nye isfri
omrader inklusive bundtypen;
monitorering af sejladsaktiviteter
inklusive det stigende antal lyst-
fartojer, som besasger Arktis;
ballastvandhandtering og skrog-
behandlingsmetoder; sikker
kommunikation og navigation;
batymetri, lokalt vejr og isforhold
til brug for bl.a. sejlads og sikker-
hed. Endelig er der behov for
forskning i forvaltning og retslige
forhold omkring en raekke omrader,
hvor ansvaret sveever mellem lokale,
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regionale, nationale og internati-
onale akterer, samt forskning i de
internationale processer og rammer
for overvagning og regulering

af fremtidig brug af arktiske
ressourcer.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Der er behov for en grundlags-
skabende — og i vid udstrekning
grundvidenskabelig — styrkelse af
vores viden om klimaandringer
og deres betydning for skosyste-
merne, samfundet og de levende
ressourcer. lkke mindst hvad
angar den arktiske klimaforskning,
er der behov for en samlet, koor-
dineret og tveerfaglig indsats pa
tveers af myndigheder og forsk-
ningsinstitutioner. Indsatsen bar
tage de serlige logistiske og
infrastrukturelle udfordringer,
der er forbundet med arktisk
forskning, i betragtning, f.eks.

i forbindelse med feltarbejde til
havs, pa is og til lands. Effektive
modeller og forudsigelser inde-
baerer massiv dataindsamling og
-analyse, og derfor ber dansk

forskning sikres adgang til og
deltagelse i de relevante interna-
tionale observations- og forsk-
ningsinfrastrukturer. Der er i den
forbindelse ogsa behov for en
styrkelse af den systematiske og
sammenhaengende overvagning af
klimaforandringer, f.eks. gennem
brug af satellit- og droneobserva-
tion, nye oceanografiske observa-
tionsplatforme og autonome
observationssystemer i Arktis.

Il udmegntningen af den forskning,
der relaterer sig til klimaforan-
dringer og klimatilpasning i Arktis,
er der behov for at bringe de
forholdsvis spredte forsknings-
miljger sammen pa tvers af bl.a.
naturvidenskab, samfundsviden-
skab og humaniora hele vejen fra
klimasendringernes effekter pa
den fysiske natur og gkosyste-
merne til sociogkonomiske konse-
kvenser og muligheder for befolk-
ning og virksomheder, ikke mindst
i Gronland. Endvidere kan det
ogsa veere relevant at have gje
for forskningens mulige bidrag til
at tilvejebringe de specialiserede
uddannelser og kompetencer, der
i fremtiden kan veere brug for i
relation til det arktiske omrade.

Udmentningen af forskningstema-
tikkerne relateret til klimaforan-
dringer og Arktis bgr indtenkes i
en international sammenhaeng,
og internationalt samarbejde og
koordination ber prioriteres, bl.a.
i forbindelse med FN's klimapanel
(IPCC), arbejdsgrupperne under
Arktisk Rad samt europeisk og
internationalt rumsamarbejde.
Badde i Danmark og internationalt
har den fremtidige udvikling i
Arktis strategisk betydning, og
der er fokus pa temaerne i savel
EU som i Nordamerika. Ogsa
andre akterer f.eks. forsvaret og
private virksomheder, som f.eks.
olieselskaber, kan inddrages i
forskningen.

Hvad angar klimatilpasning, er
der behov for at have fokus pa
at understotte beslutninger om
tilpasningsindsatser savel som
udvikling af nye teknologier og
lzsninger. | forhold til klimatil-
pasning i Danmark er der behov
for at arbejde pa tveers af viden-
skabelige discipliner og med en
langsigtet implementeringsplan
for forskningsindsatsen. Forsknin-
gen ber sigte mod udvikling af
nye lgsninger, teknologier, pro-
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dukter samt effektiv planlaeegning,
som kan udnyttes af offentlige og
private akterer. lkke mindst kom-
muner og kommunale forsynings-
selskaber star med langsigtede
udfordringer savel som konkrete
problemstillinger, som kalder pa
videnbaserede lgsninger. Forsk-
ningen bgr i vidt omfang udfgres
i samspil med private virksom-
heder, netveerk mv. og gerne
bidrage til udviklingen af tekno-
logi, viden og lgsninger med
eksportpotentiale. Endelig er
det veesentligt at medtaenke
spredning af og kommunikation
om ny viden og nye lgsninger til

DANSKE FORUDSATNINGER

Der findes steerke, men forholds-
vis sma forsknings- og uddannel-
sesmiljger inden for bl.a. meteo-
rologisk forskning, atmosfeere-
fysik og -kemi, kystforskning, pa-
leoklimaforskning, terrestrisk
gkologi, mikrobiel gkologi samt
stgrre miljger inden for marin
forskning. Der er pa tveers af
forskningsinstitutionerne etable-
ret en lang reekke samarbejder.
Der findes et stort potentiale i i

borgere, myndigheder og erhverv.

endnu hgjere grad at inddrage
steerke danske forskningsmiljeer
inden for eksempelvis gkofysio-
logi, skotoksikologi, genetik og
DNA-teknikker samt ikke mindst
okologisk informatik i den arktiske
klimarelaterede forskning. Der
findes endvidere spredte, men
steerke forskningsgrupperinger i
Grenland og Danmark, som arbejder
med kulturelle og samfundsmees-
sige forhold relateret til klima-
@&ndringer og generelle udvik-
lingsproblemer.

Dansk forskning har gode mulig-
heder for at spille sammen med
den internationale forskning,
bade inden for EU, gennem sam-
arbejde med USA og Canada og
gennem deltagelse i brede inter-
nationale, forskningsbaserede
samarbejder som World Meteoro-
logical Organisation/ Works
Climate Research Programme,
Intergovernmental Panel on
Climate Change, Arctic Monito-
ring and Assessment Programme,
Conservations of Arctic Flora and
Fauna, International Council for
Exploration of the Sea osv. Det
danske rumforskningsmilje star

steerkt i den internationale satel-
litbaserede jordobservation og
har gode relationer til internatio-
nale rumorganisationer som f.eks.
European Space Agency (ESA) og
European Organisation for the
Exploitation of Meteorological
Satellites (EUMETSAT). Flere
danske industrivirksomheder har
styrkepositioner inden for udvik-
ling af satellitteknologi og i
anvendelsen af satellitdata, og
der er et frugtbart samarbejde
mellem forskningsmiljget og
industrien. Danmark har ogsa
gennem rigsfellesskabet en
serlig position i kraft af vores
observationsnetverk i Arktis.

Den arktiske klimaforskning fore-
gar i en reekke forskningsmiljger i
Danmark, men ogsa gennem
Grenlands Klimaforskningscenter
i Nuuk. Forskningsmiljget pa
Fergerne bidrager med vigtig
viden og data til international
klimaforskning pa det oceano-
grafiske omrade. Bade danske,
feergske og grenlandske forskere
har adgang til flere veludstyrede
forskningsprogrammer og -stationer
i Grenland (Zakenberg, Nuuk Basic,




Villum Research St., Arktisk Station
m.fl.), og derudover er der forsk-
ningsfartejer til radighed. Hertil
kommer forskningsskibe og andre
automatiserede malestationer,
droner og satellitter. Disse forsk-
ningsinfrastrukturer bidrager med
lange tidsserier af data, som
dekker geografisk bredt og sam-
tidig bidrager med detaljeret
forstaelse af klimaforandringer og
effekter deraf. Disse tidsserier af
data fra iseer Greenland Ecosy-
stem Monitoring Programme ud-
gor et unikt og solidt fundament
for klimaforskningen og udger
essentielle "baselines” for inter-
disciplineer forstdelse af klima-
forandringer og disses effekter
pad bade skosystemer og samfund.

| Danmark er der en lang reekke
tiltag til klimatilpasning i gang i
privat, statsligt og kommunalt
regi, men forskning i og dermed
dokumentation og leaering af disse
projekter kan forbedres markant.
Aktuelt arbejdes med omkost-
ningseffektivitet af diverse klima-
tilpasningsmetoder samt analyser
af integrerede effekter af virke-
midler pa oplandsniveau. Nar det

handler om beskyttelse mod vold-
somme oversvgmmelser og oget
erosion i et aendret klima, er danske
virksomheder og forskningsinsti-
tutioner verdens ledende pa mar-
kedet for hydrologiske model-
veerktejer, ligesom danske rad-
givere og arkitekter er i front, nar
det handler om at planleegge og
designe de anlaeg, som skal be-
skytte byerne mod oversvemmelser.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning inden for klimaforandringer
og -tilpasning skal styrke viden-
grundlaget for at treeffe beslut-
ninger pa en rekke samfundsom-
rader. Forskningen skal skabe
mere solid og detaljeret viden om
klimaprocesser og -forandringer
samt om konsekvenserne af klima-
forandringerne. Dette vil sammen
med nye organisationsformer,
styringsredskaber og finansie-
ringsmodeller kunne understgtte
klima- og klimatilpasningsindsat-
sen. Indsatsen kan samtidig
understgtte dansk deltagelse i
internationalt samarbejde pa
klimaomradet, herunder i forbin-
delse med videnbaseret internati-
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onal regulering og dens imple-
mentering.

Forskningen skal bidrage til
udviklingen af nye, innovative
teknologier og produkter i
erhvervslivet og robuste lgsninger
for samfundet, som adresserer de
udfordringer, som et foranderligt
klima skaber. Forskningen kan
herunder understotte teknologi-
udvikling, effektiv planleegning
og tilpasning inden for omrader
som nye afgreder, vandsystemer,
kystsikring, kloakering, bygge- og
anleegsvirksomhed, fiskeri, akva-
kultur, energi mv. i forhold til
Danmarks tilpasning til klimaaen-
dringer. For de arktiske dele af
rigsfeellesskabet kan hertil tilfgjes
omrader som besejling, turisme
og rastofudvinding. Nye innova-
tive lgsninger og tjenesteydelser
pa klimatilpasningsproblematik-
ker er globalt efterspurgte og vil
kunne bidrage til dansk eksport.
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Sundhed er helt afggrende for
det enkelte individs livskvalitet,
og sundhedsomradet udger en
stor del af de offentlige udgifter,
ligesom sundhedsindustrien star
for en stor del af dansk eksport
og veerdiskabelse. De fleste
OECD-lande, herunder Danmark,
star over for store udfordringer
med aldrende befolkninger og et
stort pres pa udgifterne til sund-
hedsomradet. Udviklingen skaber
en betydelig international efter-
sporgsel efter nye lgsninger til
bedre og billigere forebyggelse,
diagnostik og behandling, og i de
senere ar er der sket nybrud pa
sundhedsforskningsomradet, der
skaber nye perspektiver og
muligheder.

Alle mennesker er forskellige, men
nar vi bliver syge, bliver vi ofte
behandlet ens. Derfor ved vi, at
den forebyggelse og behandling,
som vi i dag tilbyder det enkelte
menneske, kan blive endnu bedre.
Strategiske investeringer i forsk-
ning inden for bedre forebyggelse,
diagnostik og behandling af syg-
domme med personlig medicin
(ogsa kendt som precision medi-
cine) giver mulighed for indsatser,
som er optimeret med starst
mulig effekt og feerrest mulige
bivirkninger for det enkelte
individ pa baggrund af dettes
genetiske profil. Det uudnyttede
potentiale inden for personlig
medicin er stadig seerdeles stort,
men forskningsbehovene er ogsa
tilsvarende store, hvis potentia-
lerne skal realiseres.

Det danske sundhedsvaesen star
over for en rekke udfordringer
og muligheder. Pa den ene side
forventes antallet af borgere med
aldersrelaterede og/eller kroniske
sygdomme at stige, i takt med at
den gennemsnitlige levealder
gges. Pa den anden side opstar
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nye muligheder for at inddrage
borgerne mere direkte i forebyg-
gelse, behandling og rehabilite-
ring gennem bl.a. nye teknologiske
udviklinger. For at handtere ud-
fordringerne og understgtte en
stadigt sundere befolkning, skal
sundhedsvasnet i endnu hgjere
grad kunne handtere samspillet
med patienter, teknologi og andre
offentlige og private akterer pa
omradet. Strategiske investeringer
i forskning inden for et borgerneert
og teknologiunderstottet sund-
hedsveesen skal skabe den ned-
vendige teknologiske modning
og viden om effektive processer,
samspil og brugerinddragelse,
som kan bidrage til et bedre og
mere effektivt sundhedsveesen til
gavn for borgerne og samfunds-
gkonomien.

Det er velkendt, at en sund livsstil
kan medvirke til at styrke fysisk
og mental sundhed. | Danmark er
der imidlertid — pa trods af en
vaesentlig oplysningsindsats —
fortsat udfordringer i form af syg-
domme, der i vaesentlig grad kan
forebygges gennem fokus pa bl.a.
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kost, mindre rygning og alkohol-
forbrug, motion, mental trivsel og
arbejdsmiljg. Strategiske investe-
ringer i forskning inden for fysisk
og mental sundhed med fokus pa
sund livsstil og forebyggelse kan
medvirke til at udvikle sundheds-
fremmende rammevilkar og ruste
den enkelte borger til efter bedste
evne at tage hand om egen sund-
hed. Dette vil kunne bidrage til
bedre livskvalitet og flere gode
levear for den enkelte savel som
samfundsgkonomiske gevinster i
form af sget produktivitet og
arbejdsmarkedsdeltagelse samt
reducerede udgifter til sundheds-
udgifter, rehabiliteringsindsatser,
overferselsindkomster mv.

Menneskers sundhed pavirkes
ogsa af en reekke udefrakommende
faktorer, herunder mikrobielle,
kemiske og fysiske faktorer. Resi-
stente mikroorganismer, nye syg-
domsfremkaldende vira, skade-
lige kemiske stoffer, luftbarne
allergener eller partikler udger
betydelige risici for mennesker,
milje og samfundsekonomi.
Strategiske investeringer i forsk-
ning inden for globale og lokale

sundhedstrusler vil kunne bidrage
til bedre forstaelse og forebyg-
gelse af risici og risikomekanismer
og udvikling af strategier og nye
innovative teknologier. Dette skal
understgtte Danmarks mulighed
for at styrke sin position inden
for forebyggelse, kontrol og
bekeempelse af sygdomsfremkal-
dende miljgfaktorer og gere
globale sundhedstrusler til
eksportmuligheder for danske
virksomheder.

Danmark har et unikt sundheds-
vaesen i forhold til sundhedsdata,
som er en neggleingrediens i
meget sundhedsforskning, hvad
enten der er tale om register-
forskning, grundforskning eller
kliniske forseg. Danmark har flere
dataregistre, som bruges pa
tveers af sektorer og faggraenser.
Registre og biobanker, som
indeholder data om danskernes
sundhed, inkluderer bl.a. Lands-
patientregisteret, Dadsarsags-
registeret, Danmarks Nationale
Biobank, GenomeDenmark,
Regionernes Bio- og GenomBank,
de kliniske kvalitetsdatabaser og
det kommende Danmarks Nationale

Genom Center. | sygehusenes
elektroniske patientjournalsystemer
opsamles hele tiden flere og
strukturerede data, og borgerne
opsamler ogsa i stigende omfang
selv data. Den nationale HPC-
installation, Computerome, under
Dansk e-Infrastruktur Samarbejde
(DelC) kan ogsa neevnes. Og der
er ogsa internationale forsknings-
infrastrukturer, som spiller eller
kommer til at spille en stor rolle.
Her kan naevnes den, europaiske
bioinformatikinfrastruktur ELIXIR,
den nybyggede synkrotron-
rentgenfacilitet MAX |V og den
kommende European Spallation
Source (ESS). Disse forhold
medvirker til, at danske forskere
kan udfere forsknings- og udvik-
lingsaktiviteter pa et hgjt interna-
tionalt niveau.
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RESUME

Alle mennesker er forskellige,
men nar vi bliver syge, bliver
vi ofte behandlet ens. Derfor
ved vi, at den forebyggelse
og behandling, som i dag til-
bydes det enkelte menneske,
kan blive endnu bedre. Per-
sonlig medicin (ogsa kendt
som precision medicine) vil
skabe muligheder for at
skreeddersy forebyggelse,
diagnostik, behandling og
rehabilitering til det enkelte

individ pa baggrund af dettes
biologi og fysiologi, herunder
individets genetiske profil,
med sterst mulig effekt og
feerrest mulige bivirkninger

til felge.

Strategiske investeringer i
forskning inden for personlig
medicin skal bidrage til at
realisere nogle af de store
potentialer, som feltet rummer
for sundhedsveesenet, erhvervs-
livet og borgerne. Hvis de

mange muligheder skal fare
til bedre sundhed for det
enkelte individ, er det bl.a.
nedvendigt med mere viden
om, hvordan forskellige syg-
domme opstar, udvikler og
manifesterer sig, hvordan der
kan udvikles nye, malrettede
behandlingsformer, herunder
nye, mere praecist virkende
leegemidler, hvordan eksiste-
rende behandlingsmuligheder
kan bruges mere preacist, og
hvordan nye diagnostiske
muligheder kan omsettes til
effektiv behandling.
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SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Sygdom er en global udfor-
dring ...

Sygdom er forbundet med store
omkostninger for den enkelte og
for samfundet. For den enkelte
betyder sygdom forringet livs-
kvalitet og evt. forkortet levetid.
For samfundet indeberer sygdom
store udgifter til sundhedsveesenet,
til sygedagpenge, fortidspension
og til tabt produktion.

Overalt i verden er sygdom med
til at presse samfundsgkonomien.
| OECD-landene far en stigende
forekomst af kroniske og komplekse
sygdomme som cancer, diabetes,
hjerte-kar-sygdomme, demens,
psykiske lidelser og inflammations-
sygdomme udgifterne til sygdoms-
behandling til at stige.

Endvidere kan det konstateres, at
medicin, som er afgegrende for
behandling af en lang reekke syg-
domme i dag, ikke altid er virksom
for den enkelte patient. Nogle
patienter kan saledes opleve, at
de ma prove sig frem gennem
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forskellige behandlinger eller far
mange bivirkninger. Der er ogsa
sygdomme, som man ikke kender
arsagen til, og som derfor er

sveere at finde en behandling for.

som personlig medicin kan
medvirke til at impdegd

Personlig medicin kan spille

en vigtig rolle i forhold til de
udfordringer, som vi star over for
pad sundhedsomradet. Personlig
medicin er tilpasning af forebyg-
gelse og behandling til den
enkelte patient med udgangs-
punkt i dennes biologi og fysio-
logi og den specifikke variant

af en given sygdom. Personlig
medicin er endvidere udvikling af
nye, mere praecist virkende laege-
midler. Personlig medicin tager
udgangspunkt i to forhold: 1)

at alle mennesker er unikke,
eksempelvis hvad angar genetiske
og funktionelle karakteristika,
livsstil og levevilkar, og at det
derfor er forskelligt fra patient til
patient, hvad der er den bedste
og mest effektive behandling, og
2) at en sygdom ofte har mange
kliniske manifestationer baseret

pa forskelle i de sygdomsudlgsende
faktorer.

Viden om patientens biologiske
og fysiologiske profil giver mulig-
hed for bedre at diagnosticere og
behandle sygdomme. For eksempel
kan en analyse af en patients
gener i nogle tilfeelde hjeelpe til
at forsta, hvorfor patienten er
blevet syg, og dermed hvordan
patienten bedst kan behandles.
Med en bedre sygdomsforstaelse,
mere malrettede diagnostiske
metoder og leegemidler til radig-
hed bliver det saledes muligt at
give specifikke grupper af patienter
tilbud om en mere malrettet
behandling eller forebyggelse
baseret pa mere preecist virkende
lzegemidler med bedre behand-
lingsresultater og feerre bivirkninger
til folge. Forskellene mellem
behandling med almindelig medicin
og personlig medicin er illustreret
i figur 18 pa side 143.

Udviklingen inden for personlig
medicin drives overordnet set af
en forbedret basal forstaelse af
de mekanismer, som kontrollerer
kroppens normale funktioner. En

videreudvikling af kendskabet

til de basale mekanismer, som
opererer i vores celler, vil age
forstaelsen af, hvordan disse pa-
virkes af de forskellige sygdomme
- og arsagen til disse forandringer.
Dette kan sa sammenholdes med
eventuelle genetiske og funktio-
nelle forandringer, dels til kliniske
symptomer. Jo bedre sygdoms-
mekanismen er forstaet, jo mere
praecist kan sygdommen beskrives
biologisk og/eller klinisk, og
desto mere preecist kan en indivi-
duel behandling iveerkseettes,
hvis preecist virkende medicin er
til radighed. Hvis det ikke er
tilfeeldet, forudseetter individuel
behandling, at der udvikles nye
behandlingsformer.

Den individuelle behandling med
personlig medicin er stadig i sin
vorden, men med oget forstaelse
af sygdomsprocesser, vil behand-
lingsbeslutninger blive baseret
pa biomarkgrer, herunder gene-
tiske og billeddiagnostiske mar-
kerer, markerer for symptomer
eller livsstil og andre nyfundne
effektive markarer.®

> Biomarkerer er biologiske
stoffer eller bestanddele i
vores krop, som kan sige
noget om vores helbreds-
tilstand, og om hvordan vi
sandsynligt vil reagere pa
pavirkninger fra vores om-
givelser f.eks. mad, milje

og brug af leegemidler.
Biomarkgrer kan veere
seerlige gener eller f.eks.
specifikke proteinstoffer

eller enzymer i vores blod

og veev. Feber og forhgjet
blodtryk er ogsa biomarkerer,
om end de er upreecise, fordi
de ikke siger noget om hvilken
sygdom, patienten har.
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Diagnostik og behandling med
personlig medicin hjelper alle-
rede i dag

| dag er brug og udvikling af per-
sonlig medicin naet leengst inden
for behandling af visse cancertyper.
| forbindelse med disse cancer-
sygdomme kan man i dag vurdere
effektiviteten af specifik kemo-
eller immunterapi til den enkelte
patient med udgangspunkt i en
analyse af en tumor. Hermed er
der mulighed for at undga at
behandle patienter, der ikke har
nytte af behandlingen, og der-
med spare dem for eventuelle
bivirkninger. Samtidig kan de
patienter, der er modtagelige for
medicinen, fa en mere malrettet
og bedre behandling. Pa andre
omrader er forskningen i person-
lig medicin ogsa kommet langt.
Det geelder for eksempel demens-
omradet, hvor mange ser store
muligheder for bedre at kunne
forebygge — og udvikle medicin
mod — Alzheimers sygdom.

Personlig medicin er derfor ikke
kun et fremtidsscenarium, men i
haj grad en udvikling, som alle-
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rede er i gang. | Danmark er
personlig medicin saledes et
vaesentligt fokusomrade, og der
er i december 2016 udgivet en
national strategi for personlig
medicin, som fokuserer pa etab-
lering af en feelles, national infra-
struktur som grundlag for forsk-
ning og en balanceret udvikling
af omradet.

Mange nye leegemidler er personlige
| 2014 opgjorde en amerikansk branche-
organisation for leegemiddelproducenter,
at 13 pct. af de eksisterende leegemidler
og 20 pct. af alle nye leegemidler god-
kendt af de amerikanske leegemiddel-
myndigheder, FDA, kunne klassificeres
som veerende personlig medicin. For
mange af disse laegemidler indgar
information om specifikke mutationer
direkte i den indikation, som bliver
brugt i diagnosen. Og ses der pa
leegemiddelindustriens udviklingspipe-
line, sa har 42 pct. af de nye leege-
middelstoffer, som muligvis er pa vej
til patienterne — og 73 pct. af alle nye
stoffer til behandling af kreeft — poten-
tiale til at blive anvendt som personlig

medicin.

FORSKNINGSBEHOV

Dette temas forskningsbehov
retter sig mod forskning i enkelte
sygdommes risikofaktorer, de
basale molekyleere mekanismer,
som er ansvarlige for sygdoms-
udvikling, de afledte diagnostiske
og farmakologiske muligheder
samt gvrige behandlingsrelevante
effekter heraf. Et nagletema vil
veere at ga fra sygdomsforstaelse
opnaet i laboratoriemodeller til
udvikling af mere preecist virkende
leegemidler og diagnostisk udstyr
samt til validering af sygdoms-
modellers og nye biomarkgrers
kliniske veerdi og dermed den
mulige behandlingsmeessige
gevinst for patienterne. Der er
endvidere forskningsbehov for sa
vidt angar effektiv tolkning af
data samt etiske, juridiske og
samfundsmeessige aspekter, der
er forbundet med forskning i
personlig medicin. De centrale
forskningsbehov, der forventes at
veere fremherskende i de kommende
ar, og som udfoldes neermere i
det folgende, retter sig iseer

mod omraderne: sygdomsbiologisk
grundforskning/molekyleer patofy-

siologisk forskning; malemetoder,
biomarkerer og testsystemer;
handtering og tolkning af data;
etiske, juridiske og samfunds-
meessige aspekter relateret til
personlige data.

Sygdomsbiologisk grundforsk-
ning/molekyler patofysiologisk
forskning®

Udviklingen af personlig medicin
forudszetter en basal forstaelse af
de mekanismer, som kontrollerer
cellers funktion, mere medicinsk
forskning, herunder klinisk forsk-
ning, og mere translationel forsk-
ning, der kobler den basale pree-
kliniske og den kliniske forskning
sammen. | dette felt gores der
bl.a. brug af store maengder data,
hvilket i sig selv er et vaesentligt
forskningsomrade.

Personlig medicin bygger pa en
molekyleer forstaelse af de under-
liggende sygdomsmekanismer.
Behovet for basal medicinsk
forskning er stort for at kunne
forsta sundhed og sygdom pa

et niveau, sa vi kan kortleegge,
hvordan molekyleere processer
pavirker biologiske systemer og

¢ Patofysiologi
betegner de fysio-
logiske @ndringer,
der felger med en
sygdom.



kan lede til sygdom. Hvad fremmer
og heemmer udvikling af sygdom?
Denne forstaelse er kernen i
udviklingen af nye behandlings-
former (f.eks. malrettede leege-
midler, immunterapi og stamceller),
og mulige biomarkgrer som indi-
katorer pa bio/patologiske pro-
cesser (f.eks. DNA, RNA, mikro-
biom og billeddiagnostik) kan
potentielt bruges til individuali-
seret behandling af patienter.

En kortleegning af genomet
(sekventering) vil dog ikke ned-
vendigvis i sig selv fgre til identi-
fikation af patientspecifik be-
handling. Der er derfor behov

for forskning i de mekanistiske
konsekvenser (hvordan forskellige
sygdomme opstar, udvikler og
manifesterer sig) af de moleky-
lergenetiske forandringer, der
identificeres hos patienten.

Dette kreever et teet samspil
mellem basal og klinisk forskning,
saledes at de identificerede
patientspecifikke forandringer
analyseres videre i cellekulturer
eller dyremodeller. Dette er ogsa
vigtigt, hvis molekylaergenetiske

fund skal fere til udvikling af nye
leegemidler.

Tilgangen til forskning inden for
personlig medicin bar have to
niveauer: 1) optimeret udveelgelse
af patienter til en given, eksiste-
rende behandling ved hjelp af
validerede biomarkerer og 2)
udvikling i virksomheder af nye
behandlingsmuligheder, f.eks.
leegemidler, med en optimeret

effekt pa en specifik sygdomsvariant.

Der er behov for forskning, der
bidrager til forstaelse af, hvordan
samspillet mellem biologiske,
biokemiske og fysiske faktorer
pavirker cellespecialisering, og
hvordan man teknisk kan kontrol-
lere processerne og dermed
danne funktionelle celler. Et vig-
tigt forskningsomrade vil saledes
veere genetisk editering af stam-
celler og andre celletyper med
henblik pa eksempelvis at fjerne
specifikke, sygdomsudlgsende
mutationer. Stamceller anvendes
allerede med succes i behandlingen
af ondartede blodsygdomme og
vil formentlig i fremtiden kunne
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bruges til at reparere eller er-
statte beskadigede eller mang-
lende celler og veev. Det kunne
for eksempel veere insulinprodu-
cerende celler hos patienter med
sukkersyge eller bestemte hjerne-
og nerveceller hos patienter med
neurodegenerative sygdomme
som f.eks. Parkinsons sygdom og
Alzheimers. Der er saledes et
stort innovativt potentiale i at
udvikle funktionelle celler fra for-
skellige veev bade til l,egemiddel-
udvikling og til nye stamcelle-
baserede behandlinger af alvorlige
kroniske sygdomme. Endvidere vil
en bedre forstaelse og kontrol af
stamcelleudvikling ogsa kunne
benyttes til at udvikle forbedrede
metoder til toksicitetstest af nye
leegemidler.

Hvis grundvidenskabelig forskning
inden for dette omrade skal omsaet-
tes til succesfuld design af per-
sonlige leegemidler, vil det kreeve
en multidiscipliner interaktion
mellem grundlagsskabende forsk-
ning inden for bl.a. strukturbiologi,
medicinalkemi, molekylaerfarma-
kologi og klinisk diagnostik.
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En national styrkelse af de grund-
le=ggende medicinalkemiske
discipliner vil abne for design

af nye kemiske og biologiske
modelstoffer, der vil kunne give
indsigt i sygdomsprocesser pa
molekyleert niveau samt abne

for videreudvikling af nye leege-

middelkandidater.

Madlemetoder, biomarkgrer og
testsystemer

Forskningsmeessigt er det ogsa
en udfordring at komme fra for-
staelse af et biologisk system til
rent faktisk at finde en biomarkagar,
der kan males og forteeller noget
om en given sygdom eller syg-
domsvariant. Udvikling af til-
streekkeligt fglsomme malemetoder
er en kendt udfordring i mange
sammenhange, men specielt
vigtigt er det at udvikle metoder
til samtidig analyse af multiple,
klinisk relevante biomarkerer af
forskellig type (DNA, RNA, protein)
direkte i vaevssnit fra klinisk ma-
teriale, og specielt i kliniske situ-
ationer med meget begrensede
vaevsmangder. For billeddiagno-

stiske metodikker er der f.eks.
udfordringer i forhold til udvikling
af signalstoffer og skannings-
teknikker, der er fglsomme og
specifikke nok til at veere konsi-
stente, og som kan valideres som

klinisk veerdifulde.

Hdndtering og tolkning af data
Et andet vigtigt skridt pa vejen til
succes i personlig medicin er
forskning og udvikling inden for
opsamling og brug af klinisk
dokumentation. Det kan for
eksempel veere materiale fra
patientjournaler, data fra klinisk
forskning, materiale fra myndig-
hedsdatabaser og -registre, og i
fremtiden data indsamlet af pa-
tienten selv eksempelvis via apps.
| forste omgang er de umiddel-
bare udfordringer at sikre konsi-
stent opsamling fra allerede
eksisterende systemer for at
kunne parre de kliniske data

med de biomarkgrer, der udvikles.
Uden kliniske kvalitetsdata vil det
i mange tilfeelde ikke veere muligt
at malrette indsatser til den enkelte
patient gennem personlig medicin.

| forlengelse heraf er der forsk-
ningsbehov inden for datahandte-
ring, tolkning, Big Data, sam-
kering af kliniske data og male-
metoder. En udfordring for
forskning i personlig medicin er
tilgangen til sekventerings- og
andre molekylaere hgjkvalitets-
data fra patienter og at forsta,
hvordan disse data effektivt
handteres, tolkes og bedst
muligt omseaettes til en klinisk
indsats fra sygdomsomrade til
sygdomsomrade.

Ligeledes er der behov for at
styrke den bioinformatiske og
biostatistiske forskning og
forskning i udviklingen af nye
redskaber, der muligger omkost-
ningseffektiv analyse af patient-
data. Det drejer sig for det forste
om nye redskaber (f.eks. machine
learning) til at kombinere og
analysere informationer om syg-
domsudfald, medicinforbrug og
kliniske malinger for mange
personer, over mange ar og fra
meget forskelligartede datakilder
som f.eks. patientjournaler,
registre og laboratoriedatabaser.




For det andet drejer det sig om
redskaber til at analysere meget
komplekse patientdata fra f.eks.
genomanalyser, malinger af
genekspression, stofskiftemar-
korer, epigenetiske markarer,
cytokiner og proteiner. Kombine-
rede analyser af disse mange,
meget forskelligartede og enormt
store dataseet vil kreeve en markant
styrkelse af den bioinformatiske
og biostatistiske forskning.

Etiske, juridiske og samfunds-
messige aspekter relateret til
personlige data

Grundet omradets afhengighed
af personlige data og iboende
etiske dilemmaer i forbindelse
med brug af personlig genetisk
viden, stamceller mv. er der ogsa
behov for forskning inden for
inddragelse af samfundsmeessige
aspekter, herunder etiske, gkono-
miske og juridiske forhold. Det
galder for eksempel i forhold til
samspillet mellem den offentlige
og private sektor, specielt i for-
hold til anvendelsen af person-
lige data, herunder biologisk
patientmateriale, i offentlig og
privat forskning.

Endvidere kan samfundsgkonomiske
aspekter inddrages i forskningen.
Det geelder bl.a. forhold som god-
kendelsesprocedurer for ny medicin,
distributionskanaler samt redska-
ber til prioritering af samfundets
samlede udgifter til behandling.

Endelig er der behov for at sikre
den nodvendige viden omkring
de juridiske rammer, og hvordan
disse bedst kan understatte
forskningsindsatser pa omradet
- bade for dem, der arbejder
med data, og for personerne bag
de pageldende data (patienter
eller forsegspersoner).

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

For at sikre en bred og kvalitets-
styret dansk forskningsindsats
inden for personlig medicin er
adgang til samt tolkning, sammen-
ligning og validering af genom-,
andre biomarker- og sundheds-
data savel som behandlingsresul-
tater pa nationalt plan afgesrende.
En succesfuld indsats kreever sam-
tidig et effektivt samspil mellem
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forskningspartnere som universi-
teter, GTS-institutter og hospitaler
og mellem leegemiddeludviklende
virksomheder og hospitaler.

Som et vaesentligt element i en
forskningsindsats pa omradet ber
det derfor sikres, at data kan lagres
i feelles, nationale registre, som
kan samkeres med sundhedsdata
fra gvrige danske registre i den
infrastruktur, der er planlagt i
den nationale strategi for person-
lig medicin. En sadan forsknings-
infrastruktur vil veere en afgerende
forudseetning for forskningen inden
for personlig medicin og vil sam-
tidig veere et vigtigt aktiv, som
kan veere med til at ggre Danmark
til et foretrukket land for savel
nationalt som internationalt finan-
sieret forskning inden for personlig
medicin. En veesentlig forudseet-
ning for forskningen er i den for-
bindelse samarbejde omkring feelles
standarder for den nationale
forskningsinfrastruktur. For
eksempel feelles informations-

og it-standarder, som kan sikre
en sammenheaengende it-arkitektur
pa tveers af sekvenseringsdata,
nationale registre og databaser
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og ovrige kliniske systemer. Se
ogsa introduktionsafsnittet til
hovedomradet “Bedre sundhed”.

En steerk position inden for mole-
kyleer sygdomsforskning er central
for, at Danmark kan leegge sig i
front i forhold til udvikling af ny,
malrettet medicin og diagnostiske
markgrer. Derfor er det vigtigt, at
der samarbejdes bredt om forsk-
ning inden for personlig medicin,
herunder om forholdet mellem
forskningsaktiviteter og -infra-
struktur, og at forskningsmidlerne
til personlig medicin udmantes
pa en sadan made, at de under-
stotter bade grundvidenskabelig
forskning og tveerfaglighed pa
tveers af bl.a. universiteter og
hospitaler.

Forskning inden for personlig
medicin rejser i nogle tilfeelde en
rekke etiske problemstillinger,
bl.a. vedrgrende privatliv og
individbeskyttelse og herunder
selvbestemmelse. Handtering af
de etiske problemstillinger er en
forudseetning for at opna den
nedvendige accept af forsknings-

indsatsen og fastholde den for-
nedne tillid fra patienter og
samfund. Hertil kommer et behov
for sikker opbevaring af indsamlede
data og sikring af autoriseret
adgang til data. Et manglende fo-
kus pa dette omrade kan i sidste
ende skabe barrierer for, at en
forskningsindsats kan omseattes
til lesninger, der bliver brugt.

Forskningsindsatsen skal have
fokus pa at udvikle, skabe og
vedligeholde kritisk masse og
steerk koordination samt en inter-
national dimension i form af
centre eller netvaerk, der kan fa
international synlighed og gen-
nemslagskraft, og som evt. kan
keedes sammen med @vrige EU-
netveerk. Gennem EU’'s ramme-
programmer for forskning og
innovation er der siden 2010
ydet veesentlig stette til forskning
i personlig medicin. Det forventes,
at der ogsa fremover vil veere vee-
sentligt fokus pa personlig medicin
i europeeisk og internationalt regi.

Endelig vil temaet i samspil med
regeringens og Danske Regioners

nationale strategi for personlig
medicin 2017-2020 kunne danne
ramme om store og langsigtede
forskningsindsatser og videre-
udvikling af national infrastruktur
pa omradet.

DANSKE FORUDSATNINGER

Forskningsindsatsen inden for
personlig medicin er overordnet
set en opgave, der kun kan laftes
pa globalt niveau. Danmark har
imidlertid en reekke styrkepositioner
internationalt — bade hvad angar
offentlig og privat forskning, hvor
Danmark med en fokuseret ind-
sats kan gore en markant forskel

i forhold til sygdomsforstaelse

og udvikling af nye behandlings-
former, ogsa pa globalt niveau.

| forhold til landets storrelse har
Danmark nogle unikke styrker
inden for biomedicinsk grund-
forskning og sygdomsbiologi
samt register- og bioinformatik-
forskning, der vil kunne ggre en
forskel. Danmark har en steerk
tradition for grundforskning i
sygdomsmekanismer og har pa
flere omrader opnaet en interna-




tional fgrerposition, som betyder,
at danske forskere kan bidrage
med vaesentlige gennembrud i
sygdomsbehandling til gavn for
bade patienter og dansk gkonomi.

Danmark har med CPR-registeret
og unikke historiske sundheds-
data inden for specielle felter en
helt seerlig position sammenlignet
med andre lande i forhold til at
udnytte potentialerne ved per-
sonlig medicin. Hertil kommer
den infrastruktur, der er planlagt
i den nationale strategi for per-
sonlig medicin. Danske forskere i
offentligt og privat regi skal
kunne have gavn af dette gennem
sikker og moderne adgang til de
nedvendige biobanker med tilhgo-
rende klinisk information. Der er i
Danmark stor opmeerksomhed pa
at styrke samspillet mellem klinisk
og molekyleer forskning, hvilket
giver gode muligheder for at
skabe store gennembrud inden
for sygdomsbehandling.

| forhold til forskningens anven-
delighed i den kliniske praksis

har Danmark et af verdens mest
homogene, moderne og velorga-

niserede sundhedssystemer, hvor
de regionale forskelle er betyde-
ligt mindre end de barrierer, der
opleves i andre lande. Samtidig
er der velfungerende samarbejder
pa tveers af myndigheder, hospi-
taler, videninstitutioner og virk-
somheder, f.eks. omkring kliniske
forseg.

Danmark har en forskningsintensiv
og globalt steerk industri, som vil
kunne omseaette en satsning pa
omradet til nye leegemidler,
diagnostiske produkter og Igsninger,
som er efterspurgte i Danmark og
globalt. Alene virksomhederne

i life science-industrien, som
primeert producerer leegemidler,
herunder bioteknologiske pree-
parater samt medicotekniske og
diagnostiske produkter, havde i
2015 egen forskning for godt 12,5
mia. kr. Det svarer til knapt en
tredjedel af al forskning udfaert

i dansk erhvervsliv.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning inden for personlig medicin
vil kunne bidrage til bedre syg-

domsforstaelse og forebyggelse,

BEDRE SUNDHED
BEDRE SUNDHED MED
PERSONLIG MEDICIN

styrke grundlaget for udvikling af
nye behandlingsformer samt for-
bedre behandlingskvalitet og
effektivitet til gavn for patien-
terne. Forskningsindsatsen kan
potentielt bidrage til endnu mere
effektive, malrettede behandlinger
for den enkelte patient med feerre
bivirkninger og dermed i sidste
ende potentielt mere omkost-
ningseffektive behandlinger i
sundhedssektoren.

Personlig medicin repreesenterer
desuden et omrade, hvor poten-
tialet for innovation, herunder
offentlig-privat innovation, er
stort, og hvor samspillet mellem
primart hospitaler, universiteter
og virksomheder kan bringes i
spil. Behovet for personlig medicin
er globalt, og med en dansk
forskningsindsats vil der veere
potentiale for betydelig fremtidig
vaekst — bade i form af danske
arbejdspladser og i form af eksport
af danske lgsninger og teknologi.
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RESUME

Det danske sundhedsvesen
star over for en reekke udfor-
dringer og muligheder. Pa den
ene side forventes antallet af
borgere med aldersrelaterede
og/eller kroniske sygdomme
at stige i takt med, at den
gennemsnitlige levealder
@ges. P4 den anden side
opstar nye muligheder for

at inddrage borgerne mere
direkte i forebyggelse,
behandling og rehabilitering
gennem bl.a. nye teknologiske
udviklinger.

Strategiske investeringer i
forskning skal bidrage til at
udvikle et borgerneert og
teknologiunderstattet sund-
hedsveaesen. Forskningen skal
understotte en effektiv indret-
ning af et sammenheaengende
sundhedsvasen, hvor borgere
og sundhedspersonale oplever
gode forlgb. Forskningen

skal endvidere bidrage til

at udvikle og implementere

teknologiske Igsninger, som
kan understotte et velfunger-
ende sundhedssystem og gere
den enkelte borger mere
selvhjulpen. Endelig skal for-
skningen bidrage til at under-
stotte eksport og veekst i
dansk erhvervsliv.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Det danske sundhedsveesen leverer
dagligt sundhedsydelser af god
kvalitet til en bred gruppe af
borgere, og en steerk dansk
sundhedsforskning medvirker

til at skabe nye behandlings-
muligheder til gavn for patienter,
deres pargrende og samfundet i
gvrigt. Men det danske sundheds-
vaesen star — ligesom sundheds-
vaesenerne i en lang reekke OECD-
lande — over for veesentlige ud-
fordringer i form af en stadigt
zldre befolkning og implemente-
ring af bedre, men ogsa poten-
tielt dyrere behandlingsmuligheder.

En e@ldre befolkning ...

| de kommende ar forventes der
en fortsat stigning i behovet for
offentlige ydelser inden for sund-
heds-, pleje- og omsorgsomradet.
Forandringen sker forst og frem-
mest som en bivirkning af en
positiv demografisk udvikling,
hvor flere danskere lever leengere.
| Danmark forventes antallet af
borgere over 65 ar at ga fra ca.




1,1 mio. i 2015 til ca. 1,6 mio. i
2040. Det betyder, at fordelingen
af antallet af borgere over og
under 65 ar vil eendre sig, som
det fremgar af figur 19. Antallet
af borgere over 80 ar forventes
fordoblet i samme periode, saledes
at antallet stiger med ca. 278.000
personer frem til 2040.

Danmark har traditionelt ligget
lidt under OECD-gennemsnittet,
nar det kommer til middelleve-
alder, og det er i sagens natur en
gleedelig udvikling, nar middel-
levealderen stiger. Udviklingen
kan imidlertid ogsa vise sig
gkonomisk omkostningsfuld,
fordi stgrstedelen af de sund-
hedsrelaterede udgifter ligger
sidst i livet. Der er risiko for, at
flere seldre dermed vil betyde
storre sundhedsrelaterede udgifter,
hvis ikke vi serger for, at en aldre
befolkning ogsa er en eldre,
sundere befolkning.

... Skaber risiko for en stgrre
sygdomsbyrde ...

Forebyggelse i form af bl.a. sund
livsstil og godt arbejdsmiljo spiller
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FIGUR 19: HISTORISK OG FORVENTET UDVIKLING I ANTALLET AF BORGERE

MELLEM 18 - 64 AR FOR HVER BORGER, DER ER 65 AR ELLER £ALDRE
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Kilde: Kora (2016): Fem megatrends, der udfordrer fremtidens sundhedsvaesen, figur 2.4.
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en stor rolle i at sikre sund ald-
ring og modvirke en lang reekke
livsstilsrelaterede sygdomme, jf.
temaet “Fysisk og mental sund-
hed — effektiv forebyggelse og
sund livsstil”. Nar det er sagt, sa
stiger risikoen for at blive ramt af
visse sygdomme sasom diabetes,
lungesygdomme, knogleskerhed
og neurologiske sygdomme som
demens med

alderen. Det er omkostningsfuldt
for den enkelte, for parerende og
samfundet i almindelighed. Der
vil séledes i de kommende ar veere
et betydeligt pres for stigende
udgifter til sundheds-, pleje- og
omsorgssektoren, i takt med at
flere ventes at blive ramt af
aldersbetingede sygdomme.

Et eksempel pa en sygdom, der
vil ramme flere i fremtiden, er
demens. Det skgnnes, at antallet
af borgere med demens vil stige
fra anslaet 80.000 i 2015 til ca.
155.000 i 2040, og hver femte
borger over 85 ar forventes
desuden at blive ramt af demens.
Pa globalt plan ventes antallet af
mennesker med demens at blive
nesten fordoblet hvert 20. ar,

saledes at omkring 130 mio.
mennesker risikerer at veere
ramt af demens i 2050.

En eldre befolkning vil ogsa — i
kombination med stadigt bedre
og nye behandlingsmuligheder —
medfere, at flere lever leengere
med mindst én kronisk sygdom,
jf. figur 20 pa side 153. Knap 1 mio.
voksne danskere led i 2014 af
KOL, leddegigt, hjertesvigt,
knogleskarhed, type 1 og 2
diabetes eller astma. Af de knap
1 mio. borgere med ovennavnte
kroniske sygdomme havde 15 pct.
mere end én af de anfarte kroniske
sygdomme.

. og udviklingen stiller krav
til sammenhengen i behand-
lingssystemet ...

Tilveeksten af patienter med flere
kroniske sygdomme understreger
behovet for, at sundhedssektoren
kan tage sig af patienternes sam-
lede sygdomsbillede og pleje-

behov. Det er en udfordring at

reducere antallet af borgere, der
oplever et fragmenteret patient-
forleb. Det geelder iseer borgere,

der har hyppige kontakter med
sundhedsveesenet, har flere sam-
tidige sygdomme og/eller er
socialt udfordrede. Udsatte
borgere har serlig gavn af at
blive understattet i koordinationen
mellem de forskellige aktarer i et
sundhedsforlgb, ligesom disse
patienter ofte vil have behov for
en kompleks indsats begrundet i
behandlings-, pleje- og rehabili-
teringsbehov, sekventielt eller
parallelt.

Det er sdledes ngdvendigt med
en koordineret indsats fra bl.a.
sygehuse, den primeere sundheds-
tjeneste i kommuner og almen
praksis for at sikre sammenhan-
gende og velforberedte patient-
forlgb fra diagnostik til rehabili-
tering, herunder for sarbare
patienter med en eller flere
kroniske sygdomme.

. 0og stgrre inddragelse af
borgere med fokus pd den en-
keltes behov og muligheder ...

Samtidig er det en vigtig prioritet
at understgtte patienter i bedst
muligt selv at handtere egen syg-
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FIGUR 20: ANDELEN AF VOKSNE MED UDVALGTE KRONISKE SYGDOMME, 2014 dom og livssituation mere genere|t_
Med stotte og vejledning fra rele-
pCT vante sundhedsprofessionelle er
der potentiale for, at de patienter,
>0 der er i stand til det, i hgjere
grad inddrages i og tager ansvar
45 for monitorering og regulering af
egen behandling. Hermed under-
40 stgttes, at borgernes egne gnsker
og livssituation bliver inddraget i
35 de ofte komplekse behandlings-
forleb, hvor det ikke altid er givet
30 20 % ud fra et fagligt aspekt, hvilke til-
eller fravalg der er bedst for den
25 enkelte.
20 En @get inddragelse af patienten
i behandlingen aktualiserer dog
15 ogsa spergsmal omkring den
— 80 % enkelte borgers mulighed for at
10 deltage i behandlingen og pro-
blematikker omkring ulighed i
5 2% sundhed. En bevaegelse mod et
mere borgerneert og aktivt borger-
inddragende sundhedsvasen kan
0 .
derfor understottes af, at tilbud-
18-64 AR 65-74 AR 75-84 AR 85+ AR .
dene tager hgjde for de forskel-
lige befolkningsgruppers evne til
B KRONISK SYGDOM B MULTISYGE at tage ansvar for eksempelvis
selvregulering og monitorering
Kilde: Sundhedsdatastyrelsen af egen tilstand. Det vil sige be-
A{nmg Kroniske sygdomme omfatter her alene KOL, leddegigt, knogleskerhed, type 1 og 2 diabetes, handlingstilbud, der handler om,
hjertesvigt og astma.
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at patienter, f.eks. via hjemme-
monitorering, kan forebygge
indleeggelser eller slippe for
slidsomme transporter til rutine-
kontroller, hvilket vil sikre nogle
patienter et mere fleksibelt tilbud
og de sundhedsprofessionelle
mere kapacitet.

. samt gget brug af sundheds-
teknologi og sundhedsdata

Nye sundheds- og velferdstekno-
logiske lgsninger har et stort po-
tentiale for at medvirke til at
skabe et mere effektivt sundheds-
vaesen, der kan handtere oven-
nevnte udfordringer, skabe bedre
kvalitet i indsatsen og inddrage
den enkelte patient i sit eget be-
handlingsforlgb. Men det kreever,
at teknologier udvikles og inte-
greres bade i behandlernes ar-
bejde pa tveers af sektorer i sund-
hedssystemet og i borgernes
dagligdag for at fremme bade
forebyggelse, tidlig opsporing,
monitorering og rehabilitering og
generel sundhed, fysisk savel som
psykisk.

Der er allerede i dag mange -
ikke mindst manuelle — arbejds-
processer, som kan automatiseres
eller i bredere forstand teknologi-
understgttes i sundheds-, pleje-
og omsorgssektoren. Eksempelvis
anslds det, at kommunerne har
indhgstet en effektiviserings-
gevinst pd 233 mio. kr. i 2014

og 2015 som led i deres feelles-
kommunale program for velfeaerds-
teknologi. Ligeledes er der for-
ventninger om, at kunstig intelli-
gens og andre digitale lgsninger
kan abne nye muligheder i for-
hold til eksempelvis diagnostik,
og der er potentiale for at ud-
vikle sikre, bedre og mere effek-
tive behandlingsmetoder. Dette
inkluderer sundhedsteknologier,
der ved inddragelse af borgerne i
deres eget hjem monitorerer og
forbedrer behandlingen.

| et sundhedsvasen i verdens-
klasse er det ngdvendigt at ind-
samle, opbevare og bruge tilgen-
gelige, valide sundhedsdata — i
sagens natur med steerkt fokus pa
sikkerhed, etiske aspekter og privat-

livets fred. Danmark har allerede
nogle af verdens bedste registre,
som skaber en lang reekke mulig-
heder for sundhedsforskning

pad hgjt niveau. Men det er en
vaesentlig udfordring at sikre,

at vi udnytter den teknologiske
udvikling mhp. at etablere nye
“smarte” lgsninger. En vaesentlig
driver for udviklingen af det
digitale samfund er sammen-
koblingen af den neesten uende-
lige meenge data, der produceres
eksempelvis ved hjelp af sensorer
og applikationer med millioner
af fysiske enheder. De nye tekno-
logiunderstottede veaerktgjer vil
pa sigt i stigende grad blive
intelligente og kunne stotte
patienten i, i visse tilfelde, at
kunne handle pad egen hand ved
brug af disse data. Det er en
udvikling, der ogsa kan skabe
mulighed for @get individualise-
ring og malretning af omsorgs-
og behandlingstilbud. Figur 21
pa side 155 opsummerer en raekke
centrale tendenser, som vil pa-
virke sundhedsveesenet i de
kommende ar.




FIGUR 21: CENTRALE TENDENSER FOR SUNDHEDSVASENET DE NASTE 10 - 20 AR
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i starre grad tage ansvar for
behandlingen, veere bedre
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til sundhedsvaesenet
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Kilde: Kora (2016): Fem megatrends, der udfordrer fremtidens sundhedsveesen, figur 7.2.
Anm.: Figuren viser en tilpasset oversigt fra KORA over tendenser, der forventes at preege det danske
sundhedsvaesen i labet af de naeste 10-20 ar.
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FORSKNINGSBEHOV

Dette temas forskningsbehov
relaterer sig grundleeggende til
forskning, der kan medvirke til at
understgtte et mere effektivt,
borgerneert, sammenhaengende
og teknologiunderstattet sund-
hedsveaesen, herunder dets grense-
flader til omrader som pleje- og
omsorgssektoren. Dette indebeerer
bl.a. videreudvikling af et sund-
hedsvesen, som er gkonomisk
forsvarligt, og hvor den enkelte
borger modtager behandling og
pleje pa et hajt fagligt niveau og
foler sig tryg. Dette indeberer
endvidere udvikling af produkter,
teknologier og lgsninger, der gar
den enkelte borger mest mulig
selvhjulpen i leengst mulig tid.
Forskningsbehovene, som udfoldes
nermere | det folgende, retter
sig iseer mod omraderne: et borger-
nert og sammenhangende sund-
hedsveesen; sund aldring; et tek-
nologiunderstgttet sundhedsvaesen.

Et borgernert og sammenhen-
gende sundhedsvesen

En reekke forskningsbehov retter
sig mod at skabe et borgerneert
og sammenhangende sundheds-

SIDE 155
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vaesen. Der er behov for en styrket
viden om organiseringen af det
danske sundhedsveaesen, herunder
hvordan effektive indsatser bedst
organiseres, og nye inddragende
lgsninger implementeres med
starst mulig gennemslagskraft.
Hertil knytter sig ogsa et gget
behov for forskning i behand-
lingsmeessig prioritering og
beslutningstagning hos savel
borger som behandler i sund-
hedssektoren. Samtidig er der
behov for forskningsbaseret
viden om resultaterne af tidligere
ressourceprioriteringer og re-
formprocesser samt om resultater
af de nuveerende praksisser i
sundhedsveaesenet. Hermed skal
forskningen understotte, at res-
sourcer kan anvendes sa effektivt
som muligt med henblik pa at
sikre hgj kvalitet i sundheds- og
plejetilbud, som ogsa medvirker
til, at flest mulige er sunde og
raske leengst muligt, sa behovet
for behandling og pleje reduceres.

Effektive diagnostik-, pleje-,
behandlings- og rehabiliterings-
forlgb kreever medvirken fra

patienten eller dennes paragrende.
Der er derfor et stort behov for
gget viden om, hvordan patient-
inddragelse kan tilretteleegges pa
en made, der er effektiv for bade
patienten og sundhedsvesenet.
Sundhedspersonalet spiller selvsagt
en vigtig rolle i den forbindelse. Pa
en rekke af disse omrader er der
behov for praksisneer forskning,
som identificerer konkrete patient-
forleb eller principper for ind-
dragelse og implementering af
teknologi, som sikrer, at bade
sundhedsprofessionelle og borgere
drager staorst mulig nytte af nye
lgsninger.

Der er et generelt behov for gget
viden om, hvilke sundheds-, pleje-
og rehabiliteringsindsatser der
virker for forskellige malgrupper,
herunder borgere med en eller
flere kroniske sygdomme, socialt
udsatte borgere og borgere med
psykiske lidelser. Der er behov
for at fremme nye, veesentlige
forskningsomrader, som vil gare
os bedre i stand til at forsta,
forklare og forandre forholdene
for disse grupper.




Tilsvarende mangler der viden om
den konkrete handtering af over-
gange mellem hospitalsindleeggelse
og pleje/behandling i eget hjem
samt kommunal genoptrening.
Overordnet mangler der struktu-
relle lgsninger, herunder data-
grundlag, beslutningsstettesyste-
mer, monitoreringssystemer, der
er stringent evalueret. Endvidere
er der behov for at forske i under-
stottelse af dagliglivet med syg-
domme. Patienter har sygdomme,
men det er oftest bade patienten,
familien og de pargrende, som
lever med sygdommen i hverdagen.
For at understotte biomedicinsk
behandling bedst muligt er der
behov for kvalitativ forskning i,
hvordan patienter og deres familier
handterer dagligdagens udfor-
dringer i forbindelse med en
given sygdom.

| praksis er der behov for forskning
i indsatser, sa ressourcekraevende
indleeggelser og genindleeggelser
kan forebygges, og saledes at
borgerne i videst muligt omfang
rehabiliteres og stottes til at tage
vare pa eget liv.

Sund aldring

En stor del af sundheds-, pleje-
og omsorgssektorens daglige
opgaver relaterer sig til den
xldre del af befolkningen, og
der er behov for ny viden inden
for en bred vifte af omrader for
at understotte en sund aldring.
For at kunne behandle alders-
relaterede sygdomme bedst
muligt er det nedvendigt, at nye,
effektive behandlingsmuligheder
— herunder non-farmakologiske -
fortsat udvikles og implemente-
res. Forskningen kan bl.a. sigte
mod at udvikle mere effektive
indsatser i forhold til at bevare
@ldres funktionsevne og til reha-
bilitering af aeldre, samt at gere
det tveersektorielle samarbejde
mere effektivt. Der er behov for
forskningsindsatser rettet mod
savel eeldre generelt som mod
xldre med en eller flere kroniske
sygdomme eller eeldre med
funktionsnedseettelser.

Et teknologiunderstgttet
sundhedsvesen
En rekke forskningsbehov retter

sig mod udvikling af et teknologi-
understgttet sundhedsvaesen. Der
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er behov for forskning i design,
udvikling og implementering af
velfeerds- og sundhedsteknologi,
der bl.a. er personlig, brugercen-
treret og/eller stotter diagnose
eller individuel behandling.

Forskningsbehovet retter sig bl.a.
mod udvikling af medico- og vel-
feerdsteknologiske produkter,
teknologier og lgsninger, som ger
den enkelte borger mest mulig
selvhjulpen. Det kan dreje sig om
borgere med kroniske sygdomme
(f.eks. dialysepatienter) eller med
nedsat funktionsevne (f.eks. i
forhold til herelse eller beveege-
apparat), som ved hjelp af tekno-
logi kan fa forbedret livskvalitet
og evt. have et aktivt arbejdsliv,
samtidig med at sundhedsveese-
net aflastes. Der er behov for
mere viden om, hvordan personlig
sundhedsteknologi skal designes,
konstrueres og implementeres.
Der er i den forbindelse ogsa be-
hov for at forske i teknologier og
lzsninger, som involverer og akti-
verer borgerne i egen omsorg og
behandling. Det indeberer bl.a.
inddragelse af brugernes oplevelser
og behov i afklaringen af, hvilke
teknologier og lesninger der i
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brugernes gjne bedst kan bade
accepteres og lette hverdagen
med sygdom eller funktions-
nedsettelse. Der er i forleengelse
heraf behov for at sikre solid
teknologiforstaelse hos de pro-
fessionelle behandlere og plejere
savel som hos borgerne.

Forskningsbehovene retter sig
mod videreudviklingen af kon-
krete produkter og teknologier
(medicoudstyr, komponenter,
apps, devices, digital health
solutions, digitale platforme og
fysiske systemer, der maler eller
optager data) savel som mod
disse produkters digitale inte-
gration i sterre systemer (f.eks.
via opkobling til hospitaler og
nationale sundhedsplatforme).

| det hele taget er der store
potentialer for forskning i relation
til digitaliseringsomradet. Det
geelder bl.a. i relation til styrket
indsamling og udnyttelse af borger-
og patientdata samt anvendelse
heraf til sygdomsforudsigelser,
-forebyggelse og -behandling.

En lebende, sikker opsamling af

relevante helbredsmessige data i
eget hjem vil sandsynligvis give
mulighed for en hurtigere, bedre
og billigere behandling af patien-
terne samt give patienten mere
kontrol over egen situation. Der
er behov for at identificere rele-
vante helbredsmeessige parame-
tre og udvikle nye teknologier til
at opsamle valide data lgbende
og formidle dem til sundheds-
personalet. Derfor skal forudseet-
ninger for en innovativ brug af
sundhedsdata bade imellem
sygehusene, i sundhedsveesenet
generelt og pa tveers af sektorer
optimeres, og dette skal skabe
den bedst mulige behandling i
fremtiden. Det kan ogsa dreje
sig om, hvordan kontinuerlig
indsamling og analyse af data

fra patienter kan anvendes i
ambulant behandling og forud-
sige sygdomsudvikling.

Der er ogsa forskningsbehov i
relation til automations- og
robotteknologi. Der er allerede
udviklet bl.a. lgftelifte til pleje-
sektoren og selvkgrende robotter,
der for eksempel transporterer

blodprever pad sygehusene. Men
der er fortsat mange arbejds-
processer, der kan drage fordel
af automation og robotter i sund-
heds-, pleje- og omsorgssektoren.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Det er vigtigt, at der i udmant-
ningen af forskningsmidlerne er
fokus pa, at forskningen bliver
relevant og anvendelig for praksis
i sundhedsveaesenet og i tilstedende
omrader som pleje- og omsorgs-
sektoren. Forskningsindsatsen
kan derfor tilretteleegges, sa
inddragelse af patienter og
personale og tet samarbejde

pa tveers af sektorer understottes.
Samtidig er det vigtigt, at forsk-
ningsindsatsen bidrager til veerdi-
skabelse igennem styrkelse af
uddannelse og efteruddannelse
inden for en raekke forskellige
faggrupper som f.eks. sygeplejer-
sker, leeger, ingenigrer og skono-
misk-administrative faggrupper.




Steerke partnerskaber pa bade
nationalt, regionalt og lokalt
niveau kan sikre, at forsknings-
initiativerne udmenter sig i lgs-
ninger, der implementeres bredt
i hele landet. Forskningsmiljgerne
ber sikres kritisk masse i form af
tilstrekkelige og stabile kompe-
tencer, herunder kompetent
forskningsledelse, erfarne vejle-
dere og nedvendige stottefunk-
tioner. Ved at koordinere forsk-
ningsindsatsen i nationale forsk-
ningscentre sidelgbende med
udviklingen af det borgernzaere
sundhedsveesen kan Danmark
maksimere effekten af indsatsen.

Nye og mindre etablerede forsk-
ningsmiljeer kan styrkes i teet
samarbejde med sterke og mere
etablerede miljger, sa der sikres
synergi med inddragelse af for-
skellige faglige perspektiver

og forskningstraditioner i en
helhedsorienteret og tveerfaglig
forskning. Samtidig skal steerke
og bredt funderede forsknings-
miljger pa internationalt niveau

opbygges.

Det er ogsa veesentligt at sikre en
sterk inddragelse af industrien
inden for de dele af temaet, der
har erhvervsrelevans. Dette skal
sikre, at forskningen kan omseettes
til lesninger, der er anvendelige
for brugerne, og som udnytter
eksisterende styrkepositioner i
industrien.

Endelig ber myndigheder indtenkes
i forskningsindsatsen, hvor det
matte veaere relevant, sa det sikres,
at eksisterende lovgivning over-
holdes, samt at myndighederne
kan fglge udviklingen og sikre
den nodvendige abenhed, nar ny
regulering udarbejdes.

DANSKE FORUDSATNINGER

Forskningsindsatsen inden for
temaet kreever i mange tilfelde
mobilisering af en bred kreds af
forskningsmiljger samt samarbejde
mellem private virksomheder og
offentlige aktgrer som for eksempel
kommuner og plejecentre. Der er
i Danmark en mangearig tradition
for og erfaring med professiona-
lisering af sundheds-, pleje- og
omsorgsarbejde, saledes er bl.a.
den danske zldrepleje genstand
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for opmeerksomhed fra nye mar-
keder og i et vist omfang egent-
lig systemeksport.

| Danmark er der en steerk tradition
for tveergaende samarbejde og
for ligeveerdig inddragelse af
forsknings- og praksisakterer i
udviklingen af ny viden og tilgange.

Danmark har endvidere serligt
gode sundhedsdata, jf. side 140,
og steerke forskningskompetencer
inden for velferds- og sundheds-
teknologi. Det geelder bade
forskningsinstitutioner og mindre,
mellemstore og store virksomheder,
der er fgrende regionalt savel
som globalt. Det geelder eksem-
pelvis robotomradet, medicinsk
billedanalyse, kardioteknologi,
rehabiliteringsteknologi, here-
apparater og lydteknologi samt
telemedicin.

Danmark har ogsa sterke human-
og samfundsvidenskabelige miljger
med erfaring i forskning i borger-
og brugerinddragelse i den offent-
lige sektors ydelser samt koordi-
nation af den offentlige indsats.

Endelig er der en lang tradition
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for informations- og kulturviden-
skabelige undersggelser af
iveerkseettelse af sundhedstekno-
logiske lgsninger og programmer,
som bidrager til at udvikle poten-
tialer og erkende barrierer for
disse aktiviteter.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning skal bidrage til at udvikle et
borgerneert og teknologiunder-
stgttet sundhedsveesen.

Forskningen kan understgtte en
effektiv indretning af et sammen-
haengende sundhedsveesen, hvor
borgere og sundhedspersonale
oplever gode forlgb, og hvor de
professionelles ressourceforbrug
optimeres gennem effektive ind-
satser og samspil pa tveers af
sektorer og professioner.

Forskningen kan endvidere bidrage
til at udvikle og implementere
teknologiske lgsninger, som kan
understgtte et velfungerende
sundhedssystem og gere den
enkelte borger mere selvhjulpen.

Indsatsen forventes samlet set

at medvirke til at styrke befolk-
ningens sundhed og livskvalitet
samt til at give en bedre
sundhedsgkonomi gennem en
bedre og billigere behandling og
pleje. Endelig har forskningen
potentiale for at kunne bidrage
til udviklingen af innovative og
internationalt konkurrencedygtige
systemer, lgsninger og teknolo-
gier og derigennem til at under-
stotte eksport og veekst i dansk
erhvervsliv.




GLOBALE OG LOKALE
SUNDHEDSTRUSLER

RESUME

Milje, fedevareproduktion og
menneskers sundhed pavirkes
af en rekke udefra kommende
faktorer, herunder mikrobielle,
kemiske og fysiske faktorer.
Resistente mikroorganismer,
sygdomsfremkaldende vira,
skadelige kemiske stoffer
(som f.eks. hormonforstyrrende
stoffer og toksiner i fgdevarer),
allergener eller partikler
udger risici for mennesker,
milje og samfundsgkonomi.

Forskning i bedre forstaelse
og forebyggelse af risici og
risikomekanismer, udvikling af
strategier og nye innovative
teknologier skal give Danmark
en mulighed for at styrke sin
position inden for forebyg-
gelse, kontrol og bekeempelse
af sygdomsfremkaldende
miljgfaktorer og gere lasninger
pa globale sundhedstrusler
som f.eks. antibiotikaresistens
til eksportmuligheder for
danske virksomheder.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Det er en global udfordring at
reducere sundhedsskadelige og
sygdomsfremkaldende pavirkninger
af mennesker, dyr og miljo fra
mikrobiologiske organismer savel
som partikler og kemiske stoffer.
Danske virksomheder, myndigheder
og forskningsinstitutioner har en
steerk tradition for at udvikle
lzsninger til gavn for det enkelte
menneske, for naturen og for
samfundsgkonomien.

Klimaaendringer og globalisering
med @get transport af mennesker,
dyr og varer er med til at age
risikoen for, at nye, smitsomme
sygdomme spredes til nye omrader.
| de seneste ar har vi set adskillige
eksempler pa epidemier og pande-
mier, der har udgjort veesentlige
risici for den globale sundhed,
eksempelvis den sakaldte fugle-
influenza eller epidemier som
MERS, SARS, zika og ebola. Disse
sakaldte vektorbarne sygdomme,
der kan smitte via eksempelvis
myg eller flater, har vist sig at
kunne spredes med stor hastighed
med alvorlige felger for menne-
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sker i hele verden. Ligeledes er
der udfordringer med at reducere
fedevarebarne sygdomme som
roskildesyge, campylobacter,
salmonella, listeria med flere.

Resistens er en stigende,
global trussel mod menneske-
hedens sundhed ...

Pa det mikrobiologiske omrade

udger organismer, der er resistente
over for bekaempelsesmidler som
f.eks. antibiotika, en global trussel.

Opdagelsen af antibiotika har
massivt og globalt forbedret
sundhedstilstanden og levealderen
for befolkningerne gennem artier,
men de sidste fire artier har ikke
ledt til opdagelser af nye antibio-
tiske stoffer. Det er derfor et aktuelt
og stadigt voksende problem, at
antibiotika bliver virkningslese
over for selv almindelige infek-
tioner og sygdomsfremkaldende
bakterier, der har udviklet resistens.

Antimikrobiel resistens (AMR) er
af WHO udpeget som en af de
stgrste trusler mod menneskeheden
frem mod 2050, og resistente
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mikroorganismer er en omfattende FIGUR 22: ANTALLET AF HOSPITALISEREDE PATIENTER MED INFEKTION
sundhedsudfordring, som funda- AF MULTIRESISTENTE BAKTERIER

mentalt kan sendre behandlinger i

sundhedsveesnet og dermed fa 450

stor indflydelse pa samfundet og /
400

borgeres liv og adfeerd.

Seerligt pa hospitaler er resistente 350

mikroorganismer et problem. Det / B
skyldes bl.a., at der foretages 300
mange invasive procedurer som
operationer, kateteranlaeggelser
mv., og at mange patienter med
et sveekket immunforsvar har gget
risiko for at fa hospitalserhvervede
infektioner sdsom lungebetaendelse,
blodforgiftning og urinvejsinfek- 100
tioner. Figur 22 viser antallet af
hospitaliserede patienter med 50
alvorlige infektioner med resi- —
stente bakterier. 0

250

200

150

2014 2015 2016
Ogsa i landbrugets plante- og

husdyrproduktion er resistens

overfor antibiotika og pesticider VRE, KLINISKE CPE, KLINISKE =———  ESBL FRA BLODBANE-
en stor udfordring. Eksempler INFEKTIONER INFEKTIONER1 INFEKTIONER

herpad er MRSA, som er en multi-

resistent bakteriegruppe, som ) _

. . . Kilde: Statens Serum Institut pa baggrund af Danmap.
har svinebesaetnin ger som smitte- Anm.: VRE, ESBL og CPE er alle tre multiresistente bakterier, der primeert er associeret med hospitali-
berere, og det i 2015 opolageole serede patienter og er forbundet med forleengede indleeggelser, mere komplicerede behandlingsforlgb
MCR-1 gen, der er i stand til hur- og betydelige hospitalsomkostninger til eksempelvis isolation og rengering. CPE udger for tiden en
. . mindre andel af infektionerne, men er forbundet med meget hgj dedelighed og betragtes internationalt
tigt at sprede slg ime llem forskel- som en af de storste resistenstrusler. VRE omfatter alle typer klinisk infektion. ESBL omfatter kun ESBL
Iige bakterier. For at forhindre fra blodbaneinfektioner, det samlede antal kliniske infektioner med ESBL er langt hgjere.




flere resistente bakterier er det
vigtigt med en koordineret, viden-
baseret indsats, der tager udgangs-
punkt i, at sundhed for dyr, men-
nesker og miljg heenger sammen —
en sakaldt One Health-tilgang.
Generelt er der behov for effek-
tivt at kunne bekeempe bl.a. syg-
domsfremkaldende mikroorganis-
mer i husdyr og planteproduktion,
uden at bekeempelsesmidler skader
vandmiljg, grundvand, natur eller
menneskers sundhed.

. 0g kemiske stoffer og
partikler kan have utilsigtede
skadevirkninger ...

Mennesker, dyr og natur pavirkes
ogsa af en lang reekke kemiske
stoffer og partikler, som kan veere
menneskeligt producerede eller
naturligt forekommende. Tilsatte
kemiske stoffer i eksempelvis
forbrugsprodukter, fgdevarer og
emballage kan bidrage med
egenskaber, som er tilsigtede og
efterspurgte af bade forbrugere
og erhverv, men det er vigtigt at
sikre, at utilsigtede skadevirkninger
pa mennesker, dyr og miljg undgas.
Nogle stoffer virker — eller mis-

tenkes for at virke — hormon-
forstyrrende, allergifremkaldende,
fertilitetsnedsaettende, kraeftfrem-
kaldende eller hjerneskadende. |
miljeet kan visse stoffer ophobes
i dyr og planter samtidig med, at
de er sveert nedbrydelige, hvilket
kan medfere skadelige virkninger
i bdde dyr og mennesker.

Skadevirkningerne fra eksempelvis
tungmetaller har veeret kendt og
studeret i mere end et arhundrede,
mens vores viden om potentielle
helbredspavirkninger fra helt nye,
menneskeskabte nanopartikler i
sagens natur er langt mindre —
badde fordi der ikke har veeret
lang tid til at studere partiklerne,
og fordi de i en reekke sammen-
heenge har andre fysisk-kemiske
egenskaber end kendte materia-
ler. Der er ligeledes begreenset
viden om de sakaldte cocktail-
effekter, som er betegnelsen for
de kombinationseffekter, der kan
opsta ved udsettelse for — typisk
mindre doser af — flere forskellige
stoffer.

Endelig er allergi ogsa et voksende
sundhedsproblem, som haenger
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sammen med udefrakommende
miljefaktorer, eksempelvis i form
af proteiner fra bl.a. pollen, hus-
stgvmider, skimmelsvampe, nye
typer af fegdevarer eller kemiske
stoffer i forbrugsprodukter eller
arbejdsmiljget. Alene i Danmark
bergres ca. 1,5 mio. mennesker
af allergier, som belaster den
enkelte sdvel som samfundseko-
nomien i form af bl.a. reduceret
arbejdsevne.

Sundhed, sikkerhed, godt arbejds-
milje og miljgmessig baeredyg-
tighed fylder meget for store
dele af dansk erhvervsliv, hvad
enten det drejer sig om sundheds-
industrien, fegdevareerhvervet,
miljeteknologiske virksomheder
eller produktionsindustrien i bred
forstand. Mange virksomheder vil
derfor kunne bidrage til at levere
lgsninger til gavn for mennesker,
dyr og miljg og for eksport, vaekst
og beskeftigelse.

FORSKNINGSBEHOV

Forskningsbehovene inden for

dette tema retter sig mod bedre
forstaelse og forebyggelse samt
forvaltning og regulering af risici
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og risikomekanismer. Dertil kommer
udvikling af strategier og nye
innovative teknologier, som skal
give Danmark en mulighed for at
blive et foregangsland inden for
forebyggelse, kontrol og bekaem-
pelse af sygdomsfremkaldende
miljefaktorer og vende globale
sundhedstrusler til eksportmulig-
heder for danske virksomheder.
Forskningsbehovene, som udfoldes
nermere i det felgende, retter
sig iseer mod omraderne: menne-
skets sundhed og mikrobiologiske
risikofaktorer; mennesker, dyr og
mikrobiologi — “"One Health”;
reduktion af risici i fedevarepro-
duktionen; kemiske stoffer og
partikler i vores omgivelser;
digitale lgsninger.

Menneskets sundhed og mikro-
biologiske risikofaktorer

Et centralt forskningsomrade
relateret til de mikrobiologiske
risici retter sig mod resistens.
Her er der behov for forskning
vedrgrende diagnostik, overvag-
ning, transmission, miljg samt
forebyggelse af truslen fra mikro-
organismer, som kan medvirke

til lgsninger til at bekeempe

resistensproblematikkerne. Des-
uden er der behov for forskning i
antimikrobielle stoffer med nye
virkningsmekanismer for at ud-
vide vores behandlingsmeassige
muligheder. Vacciner imod resi-
stente bakterier har vist lovende
forskningsresultater, som har
potentiale til at gere det muligt
at kontrollere mikroorganismer
uden risiko for resistensudvikling.
Der er endvidere behov for forsk-
ningsbaserede design af strate-
gier til at forbedre behandling og
forebyggelse af infektioner ved at
udvikle nye og hurtige metoder
til diagnostik og forbedrede
hygiejnetiltag.

Forskningen kan ogsa rette sig
mod de — nogle gange helt nye
- globale smittetrusler, som
lebende opstar. Sygdomsfrem-
kaldende mikroorganismer kan
spredes meget hurtigt og kreever
overvagning og forebyggelse.
Der er bl.a. behov for udvikling
af systemer til at identificere og
overvage nye udbrud fra mere
eksotiske eller resistente syg-
domsfremkaldende bakterier,
svampe mv. Overvagning er fgrste

skridt til at erkende en ny, global
sundhedstrussel, inden videre
forskningen pabegyndes. Et andet
led i forebyggelsen af mange af
disse nye sygdomme er desuden
udvikling af relevante vacciner.
Dette indeberer behov for forsk-
ning i nye vaccineplatforme og
konkrete vacciner rettet mod
disse trusler. Forskning i nye,
globale patogener bagr ogsa veere
rettet imod en grundleeggende
forstaelse af de involverede bak-
terier eller vira og den sygdom,
de forvolder, og immunsystemets
reaktion med henblik pa at bidrage
med viden, der kan fore til bl.a.
nye terapeutiske strategier og
vacciner.

Mennesker, dyr og mikrobiologi
- ”One Health”

En reekke forskningsbehov retter
sig mod krydsfeltet mellem men-
nesker, dyr, miljg og mikrobiologi.
Et samlet, tveergaende fokus pa
disse emner betegnes “One Health”,
og der er bl.a. behov for en mere
harmoniseret “One Health”-over-
vagning af antibiotikaforbrug og
resistens med en hgjere grad af
sammenlignelighed af resistens-
forekomst i dyr, mennesker og milja.




Der er behov for forskning i de
mekanismer, hvormed nye, syg-
domsfremkaldende organismer
opstar og spredes, samt hvordan
resistente bakterier spreder sig
mellem dyr (herunder husdyr-
besatninger), mellem mennesker
og mellem dyr og mennesker,
samt hvordan resistensgener
spreder sig mellem forskellige
bakteriearter. Denne viden vil
kunne omseettes til evidensbase-
rede og effektive strategier for
at minimere spredningen af
antibiotikaresistens nationalt

og internationalt.

Der er endvidere behov for mere
viden om vurdering af bidrag fra
stoffer som f.eks. zink fra eksem-
pelvis husdyrgedning, eller i form
af antibiotika og andre antimikro-
bielle stoffer fra f.eks. hospitaler,
som kilder for udveelgelse og
spredning af antimikrobiel resistens.
Med henblik pa at forhindre erhver-
velse, overfgrsel og infektion, der
forer til dannelse af antimikrobiel
resistens hos mennesker og dyr,
er der behov for design og afprev-
ning af interventioner af disse,
herunder forebyggende infektions-
behandling pa hospitaler.

Reduktion af risici i
fedevareproduktionen

Blandt andet inden for landbrugs-
og fedevareproduktionen retter
en raekke forskningsbehov sig
mod pa samme tid at imedega
udfordringerne og stotte op om
virksomhedernes udviklingsper-
spektiver i relation til produkt-
udvikling mv.

Der er behov for bedre viden om
handtering af patogener, hvor
nye produktions- og forarbejd-
ningsprocesser iveerkseettes, eller
hvor nye ravarer og produkttyper
sendes pa markedet. Sygdoms-
fremkaldende mikroorganismer
som f.eks. campylobacter, listeria
og antibiotikaresistente bakterier
skal handteres og forventes
fortsat veere en udfordring under
produktion og forarbejdning af
fodevarer.

Forskningen kan ogsa rette sig
mod udvikling af nye teknologier
eller produkter, som kan veere al-
ternativer til de hidtil anvendte
bekeempelsesmidler (pesticider
og antibiotika). Det kan f.eks.
dreje sig om nye biologiske be-
keempelsesmidler, pre- og pro-
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biotika, robotlasninger, nye hygiej-
niske materialer eller overflader
mv. Forskningen kan f.eks. rette
sig mod udviklingen af bedre
fedevareemballager, herunder
nye materialer, som er nemmere
eller billigere at genanvende, er
fri for ugnskede — for eksempel
hormonforstyrrende — stoffer,
reducerer mulig fedevarekonta-
minering og miljgpavirkning samt
forbedrer fgdevarernes holdbarhed
og derved reducerer madspild.

Kemiske stoffer og partikler i
vores omgivelser

En reekke forskningsbehov retter
sig mod at beskytte mennesker,
milje og arbejdsmilje mod skade-
lige partikler og kemiske stoffer.
Der er behov for mere viden om
kemiske stoffers effekter pa
mennesker og miljg, herunder
pavirkning fra bl.a. reproduktions-
toksiske, kreeftfremkaldende,
mutagene, neurotoksiske og
hormonforstyrrende stoffer samt
de serligt miljeproblematiske
stoffer, som er sveert nedbrydelige
og kan ophobes i levende orga-
nismer. Kemiske stoffer vurderes

i de fleste tilfeelde enkeltvist,
mens vi udseaettes for et stort
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antal forskellige stoffer via vores
omgivelser, fedevarer og forbrugs-
produkter. Der er derfor behov
for mere viden om kemiske stof-
fers kombinationseffekter. Poten-
tielt toksikologiske virkninger af
eksisterende og nye stoffer, som
mennesker bliver udsat for gennem
fedevarer og forbrugsprodukter,
skal ogsa afdaekkes.

Forskningsbehovene retter sig
ogsa mod forebyggelse og reduk-
tion af sundhedsskadelige effekter
fra partikler. Partikelforurening
opstar bl.a. i forbindelse med
afbrending i skibs- og landtrans-
port, brendeovne osv. Foruden
denne leenge kendte type af par-
tikelforurening er mulige ekspo-
nerings- og sundhedsrisici for-
bundet med nye, konstruerede
nanopartikler i sagens natur mere
ukendte. Bedre viden om sammen-
heengen mellem fysisk-kemiske
egenskaber, skadelige effekter og
eksponering kan bruges til fore-
byggelsesforanstaltninger, herun-
der til at udvikle nye materialer
uden de skadelige effekter. Der
er saledes vaesentlige erhvervs-
potentialer i forhold til udvikling

af omkostningseffektive lgsninger
til substitution af ugnskede stoffer.

Bade som grundlag for bedre tek-
nologi- og produktudvikling og
offentlig regulering er der behov
for at udvikle nye metoder til
brug for fare- og risikovurdering
af kemiske stoffer, f.eks. biocider,
og forskellige partikelformer. Der
er behov for hurtigt at kunne for-
udsige storrelsen af den humane
og miljgmeassige eksponering og
for metoder og modeller, som kan
sammenkoble multible stressfak-
torer som emission, eksponering
og felsomhed over for blandinger
af stoffer.

Endelig retter forskningsbehovene
sig mod allergener og allergi-
omradet og disses samspil med
det menneskelige immunsystem,
bl.a. med henblik pa allergivaccine-
udvikling. Der er behov for bedre
at forsta det medfadte immun-
systems rolle ved behandling
samt for cellebaserede modeller
af det humane immunsystem.
Desuden mangler der viden om
identificering og potensvurdering
af allergifremkaldende kemiske

stoffer. En sadan viden er vigtig i
forhold til at forebygge udviklingen
af kontaktallergi over for kemiske
stoffer i befolkningen.

Digitale lgsninger

P& tveers af de ovenfor neaevnte
forskningsbehov er der behov

for udvikling og anvendelse af
digitale lgsninger og veerktajer,
herunder udvikling af metoder og
fokus pa kvalitet af data. Sensor-
teknologi og "Tingenes internet”
bliver allerede i dag brugt til at
sikre sporbarhed af mad og vand
fra producenten til forbrugeren,
og det ma forventes, at der ogsa
i fremtiden ligger store muligheder
inden for omradet.

Inden for overvagning af smitsomme
sygdomme er der bl.a. behov for
forskning i digitale lesninger, der
kan standardisere og udvide over-
vagning inklusive eksponering og
udbrud og effektivt forebyggende
og behandlende strategier. Big
Data-analyser, modelleringer og
simuleringer vil veere oplagte
teknologiske veerktgjer hertil.




FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Forskningsindsatsen skal s& vidt
muligt sigte mod at reducere
risici for mennesker og miljg,
samtidig med at forskningen kan
have fokus pa erhvervsmeessige
og samfundsgkonomiske poten-
tialer. Effektiv samfundsmeessig
verdiskabelse vil inden for en
rekke af de ovenfor beskrevne
omrader fordre teette samarbejder
(evt. i form af partnerskaber)
mellem videninstitutioner, GTS-
institutter, virksomheder samt
offentlige myndigheder og/eller
institutioner som f.eks. hospitaler.

Udfordringerne har gennemgaende
en global karakter, og det vil
veere naturligt at sege samarbejder
pa tveers af lande, aktergrupper
og videnskabelige discipliner.
Det vil pa en reekke omrader ogsa
veere veerdifuldt at teenke i inter-
national arbejdsdeling, sé& indsatsen
fokuseres pa underomrader, hvor
der findes danske styrkepositioner,
og hvor der samtidig i international
sammenhang, herunder i EU-regi,
er fokus pa, at alle de vigtigste

dimensioner af udfordringerne
samlet set har en tilstreekkelig
forskningsmeessig deekning.

Forskningsindsatsen skal, hvor
det kan veere relevant, indtaenke
internationalt samarbejde i for-
hold til bl.a. koordinering, for-
valtning og regulering pa sporgs-
mal, hvor standardiseringen af
overvagningssystemer er en vigtig
forudseetning for at opna en samlet
strategi for overvagning og kontrol
af bl.a. antibiotikaresistens.

Der kan ogsa veere tale om ind-
dragelse af transnationale initia-
tiver og samarbejde i forhold til
at bestemme effekten af forskel-
lige sundhedssystemer og land-
brugspraksisser og deres forvalt-
ning og regulering i forskellige
lande samt effekten af rejser og
handel pa tveers af internationale
grenser. En integreret, global
indsats kan styrke muligheden for
at teste og sammenligne effekten
af interventioner, der er rettet
mod at forebygge og kontrollere
brugen af antimikrobielle stoffer
og overfarsel af antimikrobiel
resistens i sundhedsveaesener og

landbrug forskellige steder i verden.
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Forskningen skal have fokus pa
samfundsmaessig veerdiskabelse,
som kan finde sted inden for
savel kortere arreekker som pa
langt sigt. Der kan veere tale om
savel grundforskning som mere
anvendelsesorienteret forskning.
| en rekke sammenhaenge kan det
veere hensigtsmeessigt, at forsk-
ningen sker teet pa praksis, og at
forskellige bruger- og personale-
grupper i f.eks. fedevareindustrien
eller pa hospitaler, f.eks. leeger,
sygeplejersker, bioanalytikere,
bioinformatikere og patienter
inddrages aktivt i forskningen.

Eventuel indsamling, opbevaring
og behandling af data kan om
muligt struktureres saledes, at de
infrastrukturelt og juridisk kan
anvendes bade i klinikken/sund-
hedsveesnet, til myndighedsopgaver
og med lige adgang til forsknings-
formal. Det ber desuden ske i
sammenheaeng med allerede eksi-
sterende infrastruktur i sundheds-
vesnet vedrgrende infektioner mv.

DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har en steerk tradition
inden for forskning pa bade
sundheds-, fedevare- og miljg-
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omradet. Det geelder specielt
forskning i sygdomsfremkaldende
mikroorganismer, deres spredning,
diagnostik og kontrol. Det hgje
niveau af bl.a. fedevaresikkerhed
i Danmark kommer ikke bare de
danske forbrugere til gavn, men
fungerer ogsa som nagle til en
rekke eksportmarkeder.

Dansk forskning inden for anti-
biotikaresistens og bakterielle
infektioner er omfattende og
velrenommeret. Omfattende
registre og databaser relateret

til omradet skaber et godt afseet
for forskningen. Til anvendelse i
sundhedsveesnet findes eksempel-
vis den danske mikrobiologiske
database, "MIBA"”, som indeholder
alle danske mikobiologiske prove-
svar, og "HAIBA", som er et auto-
matisk veerktej til overvagning

af nogle af de hyppigst forekom-
mende sygehuserhvervede infek-
tioner i Danmark, og der arbejdes
pa yderligere relevant infrastruktur.
Danmark har saledes muligheden
for at udnytte patientregistrene
til at teste nye behandlingsmetoder
og samtidig tidligt opruste det
danske sundhedsveaesen. Se ogsa
side 140.

Danmark har den videnskabelige
styrke til at udvikle mange be-
handlingsveerktgjer til aktivt at
bekeempe sygdomsfremkaldende
organismer, herunder avanceret
genbaseret diagnostik og ikke-
klassiske antibiotika, der har
reduceret risikoen for at skabe
nye resistente patogenmutanter.
Dansk forskning inden for immu-
nologi og vacciner er internationalt
ferende med steerke miljger.
Danmark har desuden oparbejdet
stor viden omkring vektorbarne
sygdomme, ligesom der pa det
veterineere felt er betydelig
ekspertise inden for besaetnings-
baserede beslutningsstattesyste-
mer, der bl.a. kan stgtte op om
forskning, der har til formal at
begrense antibiotikaforbrug og
resistensudvikling. Endelig er der
steerke forskningsmiljger inden
for hormonforstyrrende stoffer og
udvikling af computermodeller,
der kan forudsige kemiske stoffers
giftige effekter og sammenheaengen

mellem kemiske stoffer og allergi.

Store dele af dansk erhvervsliv vil
kunne bidrage til og drage nytte
af en forskningsindsats pa omradet.

Det drejer sig bl.a. om store dele
af landbruget, som i det daglige
arbejder med mange af udfordrin-
gerne relateret til bl.a. fedevare-
sikkerhed og brug af pesticider
og antibiotika. Det drejer sig
ogsa om det bredere agroindu-
strielle kompleks, herunder pro-
duktionen af fedevarer, ingredi-
enser, probiotika og biologiske,
materialeteknologiske og mekaniske
forebyggelses- og bekeempelses-
lgsninger. Dertil kommer en steerk
medicinal- og bioteksektor med
viden om eksempelvis vaccine-
teknologi samt en bred vifte af
miljoteknologiske virksomheder
med ekspertise relateret til omradet.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forskning
i globale og lokale sundhedstrusler
skal skabe bedre viden om fore-
byggelse, forvaltning og regule-
ring af risici og risikomekanismer,
der er forbundet med en raekke
miljefaktorer, som pavirker fgde-
vareproduktion, miljg og menne-
skers sundhed. Forskningen kan
bl.a. bidrage til at udvikle alter-
nativer til sundheds- eller milj@-
skadelige stoffer, f.eks. pesticider




og biocider, som bl.a. kan med-
virke til, at danske virksomheder
er pa forkant med udviklingen og
kan have egnede alternativer klar,
nar ugnskede stoffer forbydes i EU.

Forskningen forventes ikke mindst
at bidrage til at imgdega den
trussel, som antibiotikaresistens
udger mod den globale sund-
hedstilstand, og som udfordrer
danske sygehuse savel som fgde-
vareproducenter. Forskningen
skal herunder bidrage til at fore-
bygge resistensudvikling igennem
gget viden i — og bedre lgsninger
til — sundhedssektoren og land-
brugserhvervet. Indsatsen kan
ogsa bidrage til reduktion af
spredning af resistente bakterier
i hospitaler, landbrug og samfund
og til udvikling af nye forebyg-
gelses- og behandlingsstrategier,
alternativer til antibiotika, nye
antibiotika, samt nye produkter
og serviceydelser til handtering
af de globale sundhedstrusler.

Endelig vil forskningen kunne
bidrage til udvikling af nye, inno-
vative strategier, teknologier og
produkter som f.eks. vacciner,

probiotika, biologiske bekeempelses-
midler og digitale systemer i
balance mellem vaekst, konkurrence-
evne, sundhed, miljg, beredyg-
tighed, forbrugerhensyn og dyre-
velfeerd. Det skal i sidste ende
understgtte Danmarks muligheder
for at blive et foregangsland
inden for forebyggelse, kontrol
og bekeempelse af sygdomsfrem-
kaldende miljgfaktorer og vende
globale sundhedstrusler til
eksportmuligheder for danske
virksomheder.
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RESUME

Det er velkendt, at mange
sygdomme i vid udstrekning
kan forebygges gennem en
sund livsstil og samfunds-
maessige rammer, der medvirker
til at styrke den enkeltes
fysiske og mentale sundhed.

| Danmark er der imidlertid —
pa trods af en vaesentlig op-
lysningsindsats — fortsat store
udfordringer ift. sygdomme,
der ofte kan forebygges gen-
nem fokus pa bl.a. kost,
mindre rygning og alkohol-

forbrug, motion, mental
trivsel og arbejdsmilja.

En forskningsindsats vedrgrende
effektiv forebyggelse skal
medvirke til at skabe nye
lesninger pa velkendte problem-
stillinger i relation til borgeres
livsstil og sundhed. Forsk-
ningsindsatsen skal fremme
borgernes fysiske og mentale
sundhed ved bl.a. at skabe
viden om, hvordan vi udvikler
og implementerer effektfulde

forebyggelsesindsatser, som
kan skabe gode rammevilkar
og ruste den enkelte borger
til at tage hand om egen
sundhed og dermed skabe et
godt grundlag for bedre livs-
kvalitet og flere gode levear.
Herigennem kan forskningen
ogsa medvirke til at skabe
samfundsekonomiske gevinster
i form af bl.a. sget arbejds-
udbud og reducerede udgifter
til pleje og behandling i sund-
hedsveaesenet.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Fysisk og mental sundhed er helt
afgerende for menneskers livs-
kvalitet og har stor betydning

for befolkningens gennemsnitlige
levetid. Darlig fysisk og mental
sundhed belaster individer,
familier og samfundet pa en
reekke meget forskellige mader -
ikke mindst via sygdomme, hvoraf
nogle forarsager for tidlig ded.
Det geelder iseaer hjerte-kar-syg-
domme, psykiatriske lidelser og
kreeft. Andre sygdomme er psy-
kisk og/eller fysisk belastende

i lange perioder af livet og ned-
seetter savel arbejdsevne som
livskvalitet. Psykiske lidelser som
depression, angst og skizofreni er
sammen med stress og misbrug
blandt de hyppigste arsager til,
at danskerne forlader arbejds-
markedet for tid. For eksempel
tilkendes ca. 2.000 personer hvert
ar fortidspension pa baggrund af
en angstdiagnose. Mens angst er
et af de storste problemer for
den mentale sundhed, er forskel-
lige smerter i muskler og skelet
samt migreene de mest udbredte
fysiske sygdomme. Leenderyg-




smerter er registreret hos knap
en million danskere, og neesten
lige sa mange har slidgigt,
migrene eller nakkesmerter.

Felles for disse, og mange andre
sygdomme, er, at forebyggelse
kan medvirke til, at faerre bliver
sygdomsramte med de konse-
kvenser, det medfagrer for det
enkelte individ, for de pargrende
og for samfundet. Det forventes,
at vi i fremtiden vil fa endnu
bedre muligheder for at forebygge
sygdomme. Det skyldes bl.a., at
vi gennem personlig medicin vil
kunne identificere individets
risiko for at blive ramt af visse
sygdomme. Med denne viden vil
vi bedre kunne iveerkseette mal-
rettet forebyggelse.

Forebyggelse har veeret et fokus-
omrade i mange ar, men trods
den store oplysningsindsats er
det fortsat en stor udfordring at
skabe de samfundsmeessige rammer,
der understgtter borgernes fysiske
og mentale sundhed, samt at ruste
den enkelte til efter bedste evne
at tage hand om egen sundhed.

Seerligt mangler vi viden om,
hvordan vi implementerer effekt-
fulde forebyggelsesindsatser og
fremmer, grundleegger og fastholder
sund livsstil og sunde liv blandt
borgerne.

De samfundsmessige rammer
og sociale forhold spiller en
vesentlig rolle for den enkeltes
sundhed

Mange forskellige — og i vid
udstreekning indbyrdes sammen-
heengende — faktorer pavirker

det enkelte individs fysiske og
mentale sundhed. Det drejer sig
om generelle kulturelle, milja-
meessige og sociogkonomiske
vilkar, f.eks. indkomst, uddannelse,
boligforhold og arbejdsmiljs, som
illustreret i figur 23 pa side 172.

Indretningen af vores samfund
har veesentlig betydning i forhold
til at fremme sundhed i befolk-
ningen. Det gaelder, hvad enten
det drejer sig om fysiske rammer
som offentlige rum, arbejdspladser,
boligkomplekser, daginstitutioner
og skoler eller socioskonomiske
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og sociale vilkar, som har betyd-
ning for sociale relationer, net-
vaerk, ensomhed mv. Det er derfor
vaesentligt, at de samfundsmeessige
og sociale rammer indtenkes i
forebyggelsesarbejdet.

| Danmark ses, som i de fleste
lande, social ulighed i sundhed.
Det betyder bl.a., at der kan kon-
stateres en sammenhaeng mellem
borgernes uddannelsesniveau og
sygdomsforekomst. Jo lavere den
enkelte borgers uddannelsesniveau
er, desto starre er borgernes risiko
for at fa en lang raekke sygdomme.
Der ses desuden en social gradient
i middellevetiden, som betyder,
at personer med kort uddannelse
i gennemsnit lever kortere tid
end personer med leengere ud-
dannelse. Dette skyldes bade, at
personer med en kort uddannelse
ofte har mere uhensigtsmeessig
sundhedsadfeaerd og livsstil end
personer med leengere uddan-
nelse. Derudover kan forskellen
ogsa skyldes, at sygdom tidligt i
livet kan mindske muligheden for
uddannelsesaktiviteter.
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FIGUR 23: FAKTORER MED BETYDNING FOR DEN ENKELTES SUNDHED Rygnzng er den storste Syndg'r
¢ forhold til tidlig dod, mens
hojt alkoholforbrug har store
menneskelige og samfunds-
messige omkostninger

Det er velunderbygget, at iser
kost, rygning, alkohol og motion/
fysisk aktivitet — de sakaldte

TILKNYTNING KRAM-faktorer — har en afgerende

L

5,

<
TIL ARBEJDS- 7:‘7 betydning for levetid og livskvalitet.
MARKEDET »

Rygning er den stgrste risiko-

faktor for eget dedelighed, og
tobaksrygning er arligt arsag til
VBTN ELSTE 5‘;’;‘&";’35' omkring 13.000 dgdsfald. Ryger
man, lever man i gennemsnit
11 ar kortere end en person,

der aldrig har reget, og man kan

ADGANG TIL ALDER, KN OG ARVELIGE o

ALKOHOL, FAKTORER desuden forvente flere ar med
TOBAK 0G .

SUNDE sygdomme (f.eks. KOL og hjerte-
F@DEVARER kar-sygdom) samt nedsat livskvalitet.

Alkoholstorforbrug er ogsa en
udfordring for sundheden, bl.a.
fordi det medfarer en @get risiko
for en lang raekke somatiske og
psykiatriske sygdomme, herunder
Kilde: Styrelsen for Forskning og Uddannelse pa baggrund af Sundhedsstyrelsen (2016): Sygdoms- skrumpelever, brystkraft, tyk-
byrden i Danmark - Risikofaktorer, figur 2.1. tarmskreeft, alkoholafheengighed
samt fosterskader ved graviditet.
Alkoholstorforbrug er i Danmark




arsag til ca. 3.000 dedsfald arligt
og kan desuden have store konse-
kvenser for familie og parerende.

Figur 24 viser det gennemsnitlige
tab af middellevetid fordelt pa en
reekke risikofaktorer.

Fysisk aktivitet er en vigtig vej
til bedre sundhed, og sunde
kostvaner kan ogsda bidrage

Fysisk aktivitet har en raekke
positive virkninger pd menneskers
sundhed og er en hjgrnesten i
forebyggelsen af en lang raekke
af de store folkesygdomme som
type 2 diabetes, hjerte-kar-syg-
domme, muskel-/skeletlidelser og
visse kraeftformer. Fysisk aktivitet
har desuden en positiv effekt pa
mental sundhed, herunder i for-
hold til depression og angst. Det
anslas, at ca. 1/3 af danskerne
ikke nar de anbefalede niveauer
for fysisk aktivitet. For unge er
udfordringen starre, idet kun ca.
hver ottende af de 13-arige efter-
lever Sundhedsstyrelsens anbefa-
linger om at veere fysisk aktive i
mindst 60 minutter om dagen.
Nyere studier peger ogsa pa stil-
lesiddende adfeerd, f.eks. pa
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FIGUR 24: TAB AF MIDDELLEVETID I DANMARK RELATERET TIL RISIKOFAKTORER
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Kilde: Sundhedsstyrelsen (2016): Sygdomsbyrden i Danmark - Risikofaktorer, figur 1.2.2.
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arbejdspladsen, i hjemmet eller
via transport, som en selvstaendig
risikofaktor for hjerte-kar-sygdom
og dad.

Vores kostvaner har ogsa betyd-
ning for vores sundhed. Eksem-
pelvis kan en sund og varieret
kost medvirke til at forebygge
flere sygdomme, bl.a. hjerte-kar-
sygdomme og type 2 diabetes.
Omvendt kan usund kost og
kostadfeerd fore til overvaegt,
som er en risikofaktor for en
rekke sygdomme, eksempelvis
type 2 diabetes. Det vurderes,
at sundhedsveesenet arligt har
ekstra omkostninger pa 1,8 mia.
kr. til behandling og pleje af
sveert overvaegtige i forhold til
normalveegtige og let overveaegtige.

Mental sundhed har stor
betydning

Mental sundhed har stor betyd-
ning for det enkelte individ, for
familier samt for samfundet og
samfundsgkonomien. En lang
rekke faktorer har betydning for
den mentale sundhed, herunder

familieere og sociale forhold,

stress, sgvn, alkohol, fysisk aktivitet
mv. Mistrivsel og darlig mental
sundhed har store omkostninger
og kan fare til psykiske lidelser
(f.eks. angst og depression), som
er en hovedarsag til tildelinger af
fortidspensioner til unge mennesker.

Det er serlig vigtigt at foku-
sere pa bgrn og unge...

Det er efterhanden veldokumen-
teret, at de tidlige ar af et men-
neskes liv har afgerende betyd-
ning for den enkeltes livsforlgb.
Det er vanskeligt at pavirke og
&ndre menneskers adfeerd og
deres relationer, men forskningen
viser, at bare en lille positiv
&ndring under graviditeten

eller i de tidlige levear har en
afgerende betydning for resten
af livet. | de forste levear har
bl.a. barnets erneering og tilknyt-
ningen mellem barn og foreeldre
stor betydning for barnets sund-
hed, og for at det kan udvikle sit
fulde potentiale og sin evne til at
treeffe sunde valg senere i livet.
Derudover ved vi, at foreeldres
livsstil savel som de institutionelle
rammer i form af f.eks. vugge-

stuer, bernehaver og skoler kan
lezegge fundamentet for sunde
savel som usunde vaner hos barnet,
som ofte fortseetter i voksenlivet.
Tilsvarende kan mental trivsel

og mistrivsel tidligt i livet have
betydning mange ar frem. Bagrn
og unge er dermed en serlig
relevant gruppe i forhold til
fremme af fysisk og mental
sundhed samt forebyggelse af
sygdomme.

. 0g pa mindre ressource-
sterke grupper, herunder mindre
ressourcesterke bgrn og unge

Det er ligeledes en central udfor-
dring at fremme trivsel og fysisk
sundhed blandt mindre ressource-
steerke grupper. Stort set alle
sygdomme og risikofaktorer er
socialt skeevt fordelt i Danmark,
og de serligt udsatte borgere er
darligere stillede pa alle mal for
sundhed. Derfor er der et seerligt
behov for forebyggelsesinitiativer
og fremme af mental og fysisk sund-
hed for disse grupper af borgere.

Det er bl.a. vigtigt at have et
seerligt fokus pa tidlige indsatser




i forhold til de grupper af barn
og unge, der er — eller er i fare
for at blive — marginaliserede
eller ramt af mistrivsel senere i
livet. Disse bern er i risiko for
tidlig psykisk mistrivsel og negativ
udvikling med deraf felgende risiko
for senere psykiske lidelser, mis-
brug, sociale og arbejdsmessige
vanskeligheder, kriminalitet osv. i
ungdom og voksenalder. Se ogsa
temaerne “Sociale forhold og
sammenhaengskraft” og "Barn,
unge og fremtidens uddannelse”.

Et sundt arbejdsliv er til gavn
for individ og samfund..

Vores arbejdsliv har stor betyd-
ning for vores fysiske og mentale
sundhed, og arbejdspladsen spil-
ler en veesentlig rolle i forhold til
at forebygge eksempelvis muskel-
/skeletlidelser og stressrelaterede
lidelser. Der er derfor betydelige
muligheder i at fremme fysisk og
mental sundhed pa det danske
arbejdsmarked. Det geelder bl.a.
de forebyggende arbejdsmiljgind-
satser, der bidrager til at styrke
arbejdspladsernes forebyggelse
og fastholdelse, og som medvirker
til at reducere den fysiske og
psykiske nedslidning.

. 0og forebyggelse af kroniske
sygdomme er relevant i alle
aldre

Antallet af borgere over 65 ar er
stigende i disse ar. Risikoen for
kroniske sygdomme, herunder
KOL, muskel-/skeletlidelser,
hjerte-kar-sygdomme, diabetes
og demens, sges med alderen og
kan medfere nedsat funktions-
evne, gget behov for hjelp og
pleje samt reduceret livskvalitet.
En effektiv forebyggelses- og
sundhedsfremmende indsats er
derfor relevant i alle aldersgrupper.

FORSKNINGSBEHOV

Dette temas forskningsbehov
retter sig mod forskning, der
overordnet fremmer befolkningens
fysiske og mentale sundhed og
forebygger sygdomme ved at ruste
den enkelte borger til efter bedste
evne at tage hand om egen sund-
hed og ved bredt forstaet at skabe
rammer og vilkar i samfundet, der
understgtter en sund livsstil.

Der findes allerede meget og solid
viden om, hvilke faktorer der har
betydning for sundhed og syge-

lighed. Derimod er der behov for
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betydeligt bedre viden om, hvor-
dan man bedst tilrettelaegger,
implementerer og effektevaluerer
forebyggelsesindsatser, som kan
motivere og ruste forskellige
mal- og aldersgrupper til at
foretage sunde valg i relation

til deres livsstil, og som ogsa er
samfundsegkonomisk effektive.
Der mangler endvidere viden om,
hvordan man bedst far bl.a. dag-
institutioner, skoler og arbejds-
pladser til at fremme fysisk og
mental sundhed. Der er herunder
behov for at fa bedre viden om,
hvilke hidtidige initiativer der har
vaeret mest effektive i forhold til
at forbedre borgernes sundhed,
ligesom der parallelt med tiltag
til at gge befolkningens sundhed
ber etableres evidens for sund-
hedseffekterne. Forskningen kan
ogsa have fokus pa udvikling og
anvendelse af nye teknologiske

— ikke mindst digitale — redskaber
som nye mulige metoder til op-
sporing, monitorering, motivering
mv. Forskningsbehovene, som
udfoldes nermere i det falgende,
retter sig iseer mod omraderne:
rygning og alkohol; fysisk aktivitet
og kost; bedre mental sundhed;
malrettet forebyggelse for barn,
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unge, udsatte og aldre; arbejds-
milje og flere ar pa arbejdsmar-

kedet.

Rygning og alkohol

De skadelige virkninger ved for-
brug af tobak og alkohol er vel-
belyste. | forhold til rygning
retter forskningsbehovet sig mod,
hvordan vi begreaenser rygning,
dvs. bade understotter og motive-
rer personer, der allerede ryger,
til at holde op, og — seerlig vig-
tigt — forebygger, at iseer bern og
unge starter med at ryge.

Hvad angar forebyggelse af alko-
holrelaterede lidelser og problemer,
er der behov for forskning, der
kan medvirke til at nedbringe
alkoholforbruget — bade blandt
storforbrugere og generelt i
befolkningen. Det geelder ikke
mindst en udskydelse af alkohol-
debuten og begrensning af alko-
holforbruget blandt unge. Der er
bl.a. brug for forskning i redskaber
til tidligere opsporing og fore-
byggelse, idet der vurderes at
veere et stort antal behandlings-
kreevende personer, som ikke er

i behandling. Ligeledes er det

nedvendigt med mere viden om
bedre behandlingsmetoder savel
f.eks. medicinske, kognitive og
familieorienterede.

Forskningen kan bade rette sig
mod interventioner og indsatser
pa individniveau og mod redskaber,
der har effekt pa tilgeengelighed
af tobak og alkohol pa samfunds-
niveau. Forskningen kan have
mange tilgange, hvad enten der
fokuseres pa regulering, gkono-
miske incitamenter, sundheds-
fremmeindsatser eller helt andre
tiltag.

Fysisk aktivitet og kost

Den nuveerende viden om effektive
indsatser til fremme af sunde
kostvaner og @get fysisk aktivitet
er beskeden. Der er behov for
tveervidenskabelige og tveersek-
torielle forskningssamarbejder,
som belyser, hvordan sunde kost-
vaner og fysisk aktivitet kan
fremmes og fastholdes hos alle
og specielt malrettes behov hos
specifikke grupper, eksempelvis
bern, unge og eldre, overveaegtige,
gravide, syge, socialt udsatte og
etniske minoriteter. Herunder er

der behov for forskningsbaseret
belysning af, hvordan borgere,
familier, arbejdspladser og lokal-
samfund motiveres til at initiere
og fastholde sunde kostvaner og
en fysisk aktiv livsstil. Forskningen
skal afdeekke og forsta adfeerd,
praksis og barrierer for at integrere
sund kost og fysisk aktivitet i
hverdagen pa tveers af demografi,
sociale forhold og geografi.
Mobile teknologier og 'Big Data’-
metoder repraesenterer ogsa
potentialer til at monitorere,
motivere og fastholde sunde
kostvaner og fysisk aktivitet. Der
kan ogsa udvikles nye personlige
teknologier til bl.a. motivering
og lebende monitorering (herunder
bio-monitorering) og effektevalu-
ering af kost og fysiske aktivitets-
interventioner. Det geelder f.eks.
nye mader til at integrere og
analysere effekten af forskellige
interventioner pa, maengden af
og mansteret i kost og fysisk
aktivitet, f.eks. pa tveers af
befolkningsgrupper.

Interaktioner imellem fysisk akti-
vitet, kost og leegemidler er stort
set uudforsket. Omradet rummer




potentiale bade for individorien-
terede regimer for gradvis regu-
lering og i visse tilfeelde reduk-
tion af medicinering i takt med
sundere kost og @get fysisk
aktivitet. | den sammenhaeng er
der desuden behov for at se pa
betydningen af kost hos den
overvaegtige borger, der gnsker
at tabe sig, og hos den aldre
borger, hvor bevarelse af muskel-
masse og funktionsevne er
negleprioriteter.

Indsigt i molekyleere mekanismer
og en kortleegning af mekanis-
merne bag den individuelle varia-
tion i sundhedseffekter af fysisk
aktivitet vil desuden have poten-
tiale for at bane vej for etable-
ring af nye, skreeddersyede anbe-
falinger for fysisk aktivitet med
anvendelse af molekyleere og
genetiske markgrer i kombination
med det enkelte individs profil.
Se ogsa temaet “"Bedre sundhed
med personlig medicin”.

Bedre mental sundhed

Der er behov for forskning, der
kan afdaekke de mekanismer, der
forarsager darlig mental sundhed

og stress, potentialer for tidlig
intervention og for forskning i
hvilke indsatser, der bedst muligt
kan fremme mental sundhed og
robusthed. Der er bl.a. behov for
bedre viden om, hvilke overord-
nede forhold der pavirker den
enkeltes mentale sundhed, f.eks.
i relation til institutioner, arbejds-
miljz, ledelse, samarbejde, normer
og etikker, kultur samt den enkeltes
omverdens- og sociale relationer.

| forhold til at understotte god
mental sundhed kan forskningen
bl.a. fokusere pa, hvordan kommu-
ner og institutioner bedst agerer i
forhold til forskellige alders- og
malgrupper. | forhold til bern og
unge er der behov for stagrre vi-
den om det udviklingsmeassige
samspil mellem risiko- og beskyt-
tende faktorer hos barnet og i
dets miljg, sdledes at risici kan
reduceres, og mental styrke og
modstandskraft mod psykisk syg-
dom kan fremmes. Der er ogsa
behov for udvikling og afprevning
af tidlige opsporings- og forebyg-
gelsesmodeller tilpasset danske

forhold.
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Der mangler desuden viden om
de specifikke arsager og arsags-
sammenhange til den sgede
dedelighed hos mennesker med
psykiske lidelser samt viden om
relevante indsatser til at fore-
bygge overdgdeligheden. Herunder
bor ogsa samspillet imellem mental
og fysisk sundhed belyses. Der er
behov for yderligere forskning i
hensigtsmeassig medicinering, og
der er behov for at udvikle, afprave
og implementere indsatser, der
fokuserer pa livsstil og vaner.
Ligeledes er der behov for viden
om behandlingstiltag og fokus pa
ikke-farmakologiske indsatser.

Malrettet forebyggelse for bgrn,
unge, udsatte og eeldre

Det er vigtigt, at forskningsind-
satsen tager hgjde for, at forskel-
lige grupper af borgere har for-
skellige behov, sdledes at fore-
byggende og sundhedsfrem-
mende indsatser kan malrettes
de relevante malgrupper fra det
ufedte barn til den =ldre pleje-
hjemsbeboer. Der er seerligt be-
hov for ny viden for sa vidt angar
initiativer rettet mod bgrn, unge
og udsatte grupper, da disse kan
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vaere sveerere at na ved bredere
forebyggelsesinterventioner.
Eksempelvis er der behov for
forskning omkring effektive fore-
byggelsesindsatser i dagtilbud
og skoler, f.eks. i samarbejde
med sundhedsplejen. Der kan
ligeledes veere seerlige behov
tilknyttet (udsatte) voksne eller
xldre, eksempelvis i relation til
fastholdelse pa arbejdsmarkedet.

Arbejdsmiljg og flere dr pad
arbejdsmarkedet

En reekke forskningsbehov retter
sig mod at fremme fysisk og mental
sundhed pa arbejdsmarkedet.
Forskningen skal skabe mere viden
om og konkrete lgsninger i for-
hold til, hvordan fysisk og psykisk
nedslidning bedst reduceres, sa
flest mulige far mange gode og
produktive ar pa arbejdsmarkedet.
Forskningen kan bl.a. sigte mod
arbejdspladsernes potentiale og
muligheder i forbindelse med
forebyggelse, tidlig opsporing og
handtering af medarbejdere med
helbredsproblemer. Der er ogsa
behov for bedre viden om sam-
spillet mellem arbejde og privat-

liv i udviklingen af stress og psy-
kiske lidelser.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Det er afgerende, at forskning
inden for dette tema er relevant
og anvendelig for praksis, bl.a. i
kommunalt og regionalt regi,
hvor der i dag er et veesentligt,
udeaekket videnbehov. Forskningen
kan gennemfgres i tveersektorielle
samarbejder mellem videninstitu-
tioner, offentlige myndigheder og
private akterer og kan kombinere
grundlagsskabende forskning,
hvor de helt uudforskede dimen-
sioner behandles, med mere los-
ningsrettede og implementerbare
praksisprojekter. Det er vigtigt,
at projekterne lgbende har fokus
pa videndeling mellem forsk-
ningsinstitutioner og relevante
ministerier, myndigheder, organi-
sationer, virksomheder, institutioner
mv., samt at der er fokus pa, at
den skabte viden ogsd omseettes
til konkrete indsatser bredt i
samfundet. Danske bioteknologiske,

IKT- og e-health-virksomheder
udger ogsa mulige samarbejds-
partnere i forskningen og som
aftagere af resultater med hen-
blik pa udvikling af produkter

og serviceydelser til anvendelse

i det offentlige sundhedsfremme-
arbejde, eller som vil kunne
eftersporges blandt borger, pa
arbejdspladser mv.

Dansk forskning inden for dette
tema ber endvidere ses i sammen-
heng og synergi med de europeiske
forskningsprogrammer, der har
forebyggelse som fokusomrade,
og som skal understgtte, at alle
EU-borgere i 2030 har motivation,
evner og muligheder for at fa en
sund kost og et fysisk aktivitets-
niveau, der kan sikre, at livsstils-
sygdomme mindskes betydeligt.

DANSKE FORUDSATNINGER

Forskningsindsatsen inden for
temaet kan omfatte en bred kreds
af forskningsmiljger pa danske
videninstitutioner, bl.a. universi-
teter, sektorforskningsinstitutio-
ner og professionshgjskoler, savel
som private virksomheder og




offentlige aktgrer som f.eks. kom-
muner og regioner.

Steerke miljger inden for bl.a.
social- og velfeerdsforskning,
biomedicinsk forskning, skonomi,
gerontologi samt implemente-
ringsforskning kan bidrage til
temaets udfoldelse. De offentlige
registre, der skaber muligheder
for at undersgge for eksempel
ogkonomiske, uddannelses-, familie-
og sundhedsmassige forhold og
@ndringer over tid, er en central
dansk forudseetningsmeessig
styrke sammenlignet med de
fleste andre lande i verden, jf.
side 140. Steerke samfundsviden-
skabelige miljgers forskning kan
desuden bidrage til at sikre en
borgernar indsats tilpasset rele-
vante malgrupper i befolkningen.

Det danske velfeerdssystem udger
et i international sammenhaeng
seerdeles velegnet grundlag for
forskning i udvikling, implemen-
tering og evaluering af forebyg-
gelsesindsatser. Der er saledes
en rekke sikkerhedsnet, der skal
opfange barn og familier i risiko,
og som kan inddrages i forsk-
ningsindsatsen.

MAL OG PERSPEKTIVER

En strategisk forskningsindsats
vedrgrende forebyggelse og sund
livsstil kan bidrage til at styrke
borgernes fysiske og mentale
sundhed. En hgjere grad af forsk-
ningsbaseret dokumentation for
udvikling, implementering og
effektevaluering vil give mulighed
for at forbedre de sundhedsmees-
sige effekter af strukturelle og
individorienterede forebyggelses-
tiltag. Forskningen skal saledes
styrke det faglige grundlag for
effektive, succesfulde og fleksible
anbefalinger, politiske initiativer
og tiltag pa tveers af ikke mindst
den offentlige sektor for at fremme
fysisk og mental sundhed blandt
alle aldersgrupper og sociale lag
i samfundet. Herunder skal forsk-
ningen serligt bidrage til at ud-
vikle en evidensbaseret forebyg-
gelsesindsats i forhold til bern og
unge for at fremme sundhed og
trivsel.

Forskningen skal dermed i sidste
ende bidrage til flere levear og

storre livskvalitet blandt borgerne
og potentielt reducere samfundets
omkostninger til bl.a. sygefraveer
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og behandling af sygdomme.
Forskningen vil ogsa kunne
medfere samfundsgkonomiske
gevinster i form af sget produk-
tivitet og arbejdsmarkedsdel-
tagelse, herunder bidrage til at
realisere de samfundsegkonomiske
potentialer bag de gennemfarte
tilbagetrekningsreformer.
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MENNESKER OG
SAMFUND

Der er betydelige udfordringer
og muligheder knyttet til at imgde-
komme individets samt den private
og ikke mindst offentlige sektors
behov for viden og kompetencer
samt at understotte den offent-
lige sektors muligheder for effek-
tivt at skabe mere velferd og
bedre rammer for den danske
befolkning i en verden, der bliver
tettere og teettere forbundet.

| en stadigt mere kompleks verden
bliver tilegnelsen af ny viden, evner
og kompetencer gennem hele livet
af sterre og stagrre betydning for
det enkelte individ og for samfun-
det i sin helhed. Selvom Danmark
er blandt de lande, der investerer
flest midler i uddannelse, er det

danske uddannelsessystem pa
nogle omrader udfordret pa
kvalitet og relevans. Strategiske
investeringer i forskning inden
for bern, unge og fremtidens
uddannelse kan bidrage til at
skabe endnu bedre dagtilbud
og uddannelser, der medvirker til
at understotte, at vi har de rette
kvalifikationer til fremtidens ar-
bejdsmarked, og at alle talenter
og ressourcer kommer i spil.

Den offentlige sektor udger en
meget stor del af den danske
gkonomi og lgser med sine over
700.000 fuldtidsbeskeaftigede en
lang reekke veesentlige opgaver
for borgere og erhvervsliv. Den
offentlige sektor leverer en lang
raekke indsatser, som f.eks. skatte-
opkreevning, miljgforvaltning,
borgernere serviceydelser og
udvikling af regulering og ramme-
vilkar for erhvervslivet. Til de
omfattende offentlige aktiviteter
knytter der sig over en bred kam
potentialer for forbedring og
effektivisering af indsatserne,
bl.a. i relation til digitalisering.
Strategiske investeringer i forsk-

ning inden for en effektiv offentlig
sektor i et hgjdigitaliseret sam-
fund kan understotte, at den
offentlige sektor leverer stadigt
bedre og mere effektive indsatser,
reguleringer, serviceydelser og
rammevilkar for borgere og virk-
somheder. Forskningen kan end-
videre styrke grundlaget for, at
sektoren tilpasser sig samfunds-
udviklingen, udnytter nye tekno-
logiske muligheder og finder nye
veje og mere malrettede lgsninger
i samspil med bl.a. virksomheder
og civilsamfund.

Socialomradet er blandt de mest
udgiftstunge i vores samfund,
men indsatsen pa omradet er
kendetegnet ved en forholdsvis
lav grad af videnunderbygning,
herunder en begreenset viden

om hvilke metoder, der er mest
effektive, og hvordan man bedst
muligt kan hjelpe den enkelte.
Dette begreenser mulighederne
for effektivt at hjeelpe de svageste
grupper i samfundet. En forsknings-
indsats inden for sociale forhold
og sammenhengskraft kan bidrage
til, at de borgere, som har de
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starste udfordringer, i hgjere
grad kan opna et selvsteendigt og
meningsfuldt hverdagsliv — om
muligt gennem tilknytning til
arbejdsmarkedet. Forskningen

vil endvidere kunne bidrage til
sammenhangskraften i det
danske samfund.

Fremtiden vil veere praeget af
mennesker i beveegelse og endnu
teettere relationer mellem forskel-
lige kulturer inden for og pa
tveers af greenser. Bade handels-
og arbejdsmarkedet udvikler

sig fysisk og digitalt i retning

af stigende internationalisering
og globalisering. Udfordringer i
relation til bl.a. klima, ulighed
og vebnede konflikter fgrer til,
at mange mennesker flygter eller
seger bedre livsvilkar i andre
lande. Mobilitet, kulturmader

og integration er saledes ved-
holdende udfordringer, der
definerer samfundsudviklingen i
Danmark savel som internationalt.
Strategiske investeringer i forskning
relateret til Danmark i en global
verden kan skabe ny, malrettet

viden, der gor en bred vifte af
akterer i stand at handtere disse
bevegelser bade internt og inter-
nationalt og danne forudsatning
for at sikre grundlaget for en
beaeredygtig og veerdiskabende
samfundsudvikling.




BZRN, UNGE OG FREMTIDENS

UDDANNELSE

RESUME

| en stadig mere kompleks
verden bliver tilegnelsen af

ny viden og kompetencer

gennem hele livet af storre
og sterre betydning for det
enkelte individ og for samfundet
som helhed. Selvom Danmark
er blandt de lande, der inve-
sterer flest midler i uddan-
nelse, er det danske uddan-
nelsessystem pa nogle omrader
udfordret pa kvalitet og rele-
vans.

En forskningsindsats vedra-
rende bgrn, unge og fremtidens
uddannelse skal bidrage til at
skabe endnu bedre dagtilbud
og uddannelser, der medvirker
til at understotte, at alle bern
og unge trives, at vi har de
rette kvalifikationer til frem-
tidens arbejdsmarked, og at
alle talenter og ressourcer
kommer i spil uden at ga pa
kompromis med fagligheden.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

Uddannelse er afgerende bade
for den enkelte og for samfundet.
Uddannelse bidrager til veekst,
velferd, medborgerskab og ud-
syn, og en veluddannet arbejds-
styrke er en veesentlig forudseet-
ning for hej produktivitet og
innovation. Det er vigtigt, at vi

i Danmark har dagtilbud og
uddannelser, der understgtter,

at alle trives og udnytter det
potentiale, de har. Det geelder
for de bern og unge, der under-
preesterer og mistrives, for eksem-
pel fordi de er udsatte eller har
svage leeringsmiljger i hjemmet,
men i lige sa hgj grad for dem
med serlige forudseetninger og
evner.

Danmark er blandt de lande, der
anvender flest midler i forhold til
BNP pd uddannelse. Men det er
en udfordring at sikre kvaliteten
pd dagtilbuds- og uddannelses-
omradet og overgangene fra dag-
tilbud til grundskole og videre
gennem hele uddannelsessystemet,
sa alle kan fa en uddannelse af
hoj kvalitet.

MENNESKER OG SAMFUND
B@RN, UNGE OG FREM-
TIDENS UDDANNELSE

Bedre grundlag for trivsel,
lering og uddannelse af hgj
kvalitet — 1 dagtilbud ...

De tidlige ar er afgerende for
borns udvikling, livsduelighed

og indleaeringsevne igennem hele
livet. Dagtilbud af hej kvalitet er
derfor af stor betydning i forhold
til at sikre fundamentet for barne-
nes videre vej gennem livet, i ud-
dannelsessystemet, pa arbejds-
markedet og i det globaliserede
samfund. | dag mangler vi red-
skaber til at lave tidlige, viden-
baserede indsatser, der under-
stgtter barns trivsel, udvikling
og leering, bl.a. i dagtilbud.

Ny viden kan skabe grundlag

for endnu bedre prioriteringer,
paedagogik og tidlige indsatser,
der kan understotte, at alle barn
far en god start i livet og kan
udfolde deres fulde potentiale.

. 0g grundskole ...

Den danske grundskole er pa
mange mader velfungerende, men
er i dag ogsa preaeget af veesent-
lige udfordringer. Internationale
undersggelser og nationale test
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viser, at der fortsat er en stor
andel af elever i gruppen af de
fagligt svageste i leesning, mate-
matik og naturfag. Det er bekym-
rende, bl.a. fordi basale feerdig-
heder, sasom leesevne, er en for-
udseetning for bern og unges
videre studier og senere beskeef-
tigelsesmuligheder. | dag forlader
for mange elever grundskolen
med leese- og matematikfeerdig-
heder, der vil give dem veesent-
lige udfordringer i forhold til at
gennemfgre en ungdomsuddan-
nelse. Ifglge Produktivitetskom-
missionen er der en sammenhang
mellem folkeskoleelevers feerdig-
heder og et lands produktivitets-
vaekst, og manglende feerdigheder
er saledes ikke kun et problem
for den enkelte.

... pd ungdomsuddannelser ...

Danmarks unge har brug for gode
ungdomsuddannelser, som mgder
dem fagligt og menneskeligt.
Men der er basis for at skabe en
steerkere faglighed pa ungdoms-
uddannelserne. For eksempel er
tilbagemeldingen fra de videre-
gdende uddannelser, at mange
studerende har brug for steerkere

kvalifikationer — iseer i matematik.

Endvidere er gennemfgrelse en
udfordring. | dag er det kun ca.
halvdelen af de elever, der pa-
begynder en erhvervsuddannelse,
der ender med at blive udleert
inden for deres fag. De unge, der
ikke gennemfgrer en ungdoms-
uddannelse — badde gymnasiale
og erhvervsrettede — stilles dar-
ligere i forhold til at oparbejde
de relevante kompetencer til at
kunne bega sig pa et foranderligt
arbejdsmarked og i samfundet i
ovrigt.

og videregdende
uddannelser ...

| perioden 2009-2016 er optaget
pad de videregdende uddannelser
steget med 43 pct. Over halvdelen
af en ungdomsargang starter i
dag pé en videregdende uddan-
nelse, og qua det storre optag

er de studerende pa de videre-
gdende uddannelser som gruppe
preeget af storre diversitet. Det
stiller store krav til kvaliteten og
relevansen af vores uddannelser,
sa de studerende far et hgjt leerings-
udbytte og dermed oparbejder et
viden- og kompetencegrundlag,
der giver dem et solidt fundament
for fremtiden, og som imagdekommer

behovene pa arbejdsmarkedet.
Kvalitetsudvalget har peget pa,
at leeringen pa de videregaende
uddannelser kan styrkes. En ud-
fordring knytter sig for eksempel
til leeringsmetoder og leerings-
udbytte, hvor der i dag mangler
viden om, hvad der virker i under-
visning og lereprocesser, og om
hvordan man tilretteleegger de
videregaende uddannelser bedst
muligt.

... der uddanner til fremtidens
behov, gennem hele livet ...

Uddannelse er en livslang proces,
og i fremtidens digitale samfund
vil livslang leering veere et grund-
vilkar. Blandt andet fordi teknolo-
gien udvikles stadigt hurtigere og
kommer til at preege alle dele af
vores samfund i en grad, som vi
ikke kan forestille os i dag. Som
det beskrives i temaerne “Fremti-
dens produktion” og “"Danmark
som digitalt foregangsland”, kan
en stigende digitalisering samt
@get brug af kunstig intelligens
og robotteknologi radikalt zendre
arbejdsstyrkens funktioner i pro-
duktion og administration. Der-
med vil nye uddannelses- og




efteruddannelsesbehov opsta.
Samtidig forventes en stadigt
voksende gruppe af xldre at
deltage pa arbejdsmarkedet, og
der er behov for at sikre, at ogsa
denne gruppe fortsat har kompe-
tencer, der er efterspurgte af
virksomheder og offentlige
arbejdsgivere.

Der er imidlertid veesentlig usikker-
hed om fremtidens behov for
uddannet arbejdskraft. Ifglge
rapporten The Future of Jobs
udgivet af World Economic Fo-
rum i 2016 vil 65 pct. af de barn,
der i dag gar i grundskole, komme
til at bestride job, som ikke eksi-
sterer endnu.

Vi ved dog, at der allerede i dag
er et udeekket behov for arbejds-
kraft pa visse fagomrader, og
eftersporgslen efter fagleerte
personer, eller personer med

en videregaende uddannelse,
seerligt inden for de tekniske og
naturvidenskabelige omrader,
forventes ikke at blive mindre i
fremtiden. Meget peger pa, at
der ogsa er behov for at styrke
de digitale kompetencer inden

for mange forskellige alders- og
faggrupper.

Udviklingen skaber pd den made
behov for nye kompetencer, der
skal identificeres og udvikles
gennem hele livet og pa alle
niveauer i uddannelsessystemet,
herunder ogsa efter- og videre-
uddannelse. Men da vi ikke kan
forudsige preaecis hvilke job og
kompetencebehov, der vil opsta i
fremtiden, ma fokus ogsa veere
pa, hvordan man kan skabe et
steerkt og responsivt uddannelses-
system med hgj kvalitet og fag-
lighed og veegt pa innovation,
kreativitet, problemlgsning og
samarbejdsevner. En hgj faglig-
hed er ogsa naglen til at kunne
bygge videre og seette sig ind i
nye fagligheder, hvilket er en
vaesentlig forudseetning for at
felge udviklingen pa fremtidens
arbejdsmarked.

... blandt andet ved brug af
digitale redskaber ...

Brug af digitale redskaber giver
mulighed for at @ge leerings-
udbytte og bidrage til bedre

kvalitet i dagtilbud og uddannelser.
Forventningen er, at de digitale
redskaber kan medvirke til at sge
differentiering af undervisningen
af bern og unge med bade serlige
behov og talenter og @ge elevernes
motivation. Samtidig giver brugen
af digitale leeringsmidler mulig-
hed for at kunne felge den en-
kelte elevs leering teet, hvilket
skaber nye muligheder for lg-
bende at evaluere og udvikle un-
dervisningen. Det er dog vigtigt,
at de digitale redskaber er bru-
gervenlige, for at potentialerne i
teknologien kan udnyttes.

. til gavn for alle bprn og
unge

| dag er Danmark ikke et foregangs-
land, nar det geelder andelen af
mansterbrydere. Vi ved, at dagtil-
bud og uddannelse af hgj kvalitet
samt tidlige, malrettede indsatser
er vaesentlige faktorer for pa
leengere sigt at sikre tilknytning
til arbejdsmarkedet. Ligeledes
har uddannelse betydning for en
lang reekke andre forhold, der
bidrager til hgj livskvalitet,
eksempelvis et godt helbred.




Men i dag har ca. hver fjerde
25-arige ikke feerdiggjort en
kompetencegivende ungdoms-
uddannelse, og dette tal har
ligget stabilt de sidste 25 ar.

For udsatte unge er udfordringen
seerlig stor, idet kun ca. hver
tredje 25-arige har feerdiggjort
en kompetencegivende ungdoms-
uddannelse, jf. figur 25.

Det kan saledes konstateres,

at de seneste ars indsatser pa
omradet ikke har formaet at fa
alle med, og der kan fortsat
konstateres en klar sammenhaeng
mellem bgrn og unges socio-
gkonomiske baggrund og deres
uddannelsesmeessige valg og
resultater i forhold til gennem-
forelse og karakterer — og i
hojere grad i Danmark end i

de gvrige nordiske lande.

Der er potentiale for, at det
danske dagtilbuds- og uddannelses-
system i hgjere grad styrker bgrn
og unge med svag social bag-
grund. | dag star f.eks. en stor
gruppe af udsatte unge uden for
uddannelsessystemet og arbejds-
markedet. Ifglge tal fra Social-
politisk redegerelse 2016 har

FIGUR 25: 25-ARIGE, SOM HAR GENNEMF@RT EN UNGDOMSUDDANNELSE, 1995 - 2014
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omkring 60 pct. af alle udsatte
born og unge som 25-arige faet
en ungdomsuddannelse eller er i
beskeftigelse. Til sammenligning
gor det sig geldende for 87 pct.
af ikke-udsatte bgrn og unge. Det
er en vaesentlig udfordring med
konsekvenser for bade individ og
samfund. Rockwool Fonden har
anslaet, at udsatte unges manglende
uddannelse og lavere arbejds-
markedstilknytning har livslange
konsekvenser for de unge selv og
koster samfundet mellem 12 og
15 mia. kr. om aret. Der vil derfor
vaere betydelige gevinster at
hente ved at udvikle effektive til-
tag, som er malrettet den gruppe
af udsatte og sarbare unge, som
star uden for uddannelsessystemet.

FORSKNINGSBEHOV

Forskningsbehov inden for dette
tema retter sig mod udvikling af
viden, der kan medvirke til at
skabe bedre trivsel og leering for
den enkelte og hajere kvalitet,
relevans og sammenhaeng pa tveers
af dagtilbuds- og uddannelses-
systemet, saledes at alle talenter
og ressourcer kommer i spil.
Forskningsbehovene, som udfoldes
nermere i det folgende, retter

sig iseer mod omraderne: tveer-
gdende forskningsbehov; dag-
tilbud; grundskole; ungdoms-
uddannelser; videregaende
uddannelser; fremtidens uddan-
nelsesbehov og livslang leering;
data, digital leering, dannelse og
kompetencer; uddannelse, udsatte
bern og unge og social arv.

Tveergdende forskningsbehov

Det er nedvendigt med viden om,
hvordan man kan styrke faglighed
og bern og unges udvikling, leering
og trivsel pa alle niveauer og
igennem hele det danske uddan-
nelsessystem. Herunder er der
behov for en forskningsindsats
vedrgrende sammenhaenge og
overgange mellem hjem, dagtil-
bud, grundskole, ungdomsuddan-
nelse og videregadende uddannelse,
sa flest mulige kan fa en kompe-
tencegivende uddannelse.

Der er behov for forskning i effek-
ten af forskellige peedagogiske
og didaktiske tilgange, metoder
og veerktgjer med henblik pa at
understgtte tiltag til at styrke
undervisningskvalitet, motivation
og leering. Der er saledes behov
for, at en forskningsindsats bidrager
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til at opbygge viden om hvilke
tiltag og indsatser i dagtilbud
og uddannelse, der virker bedst,
og hvordan disse fungerer og
kan implementeres i praksis.

Et seerligt behov retter sig mod at
udvikle og afprgve indsatser og
metoder, der kan styrke lering og
trivsel hos de fagligt svageste
bern og unge i bade dagtilbud og
uddannelsessystem. Forskningen
kan med fordel inddrage forskelle
og serlige udfordringer i dagtil-
bud og uddannelser for bgrn med
forskellige sociale baggrunde,
bern og unge i udsatte positioner
og for tosprogede barn og unge.
Endvidere kan forskningen ind-
drage de omrader, hvor vi ser, at
der er store forskelle pa, hvordan
kennene klarer sig.

De danske uddannelser er pa
flere omréader blevet reformeret
inden for de seneste ar. Samtidig
har digitaliseringen medfgrt en
reekke nye muligheder i form af
nye leringsmidler, teknologiske
lzsninger og undervisningsformer.
Derfor er det relevant med forsk-
ning, der gor os klogere pa effek-
terne af @ndringerne i uddannel-
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sessystemet. Forskningen kan
ogsa have fokus pa skolers, dag-
tilbuds og evrige institutioners
organisering og ledelse, herunder
effektiv udnyttelse af ressourcerne.
Ligeledes er der behov for forsk-
ning om kvalitetsudvikling gennem
eksempelvis kompetenceudvikling
af personale, professionelle leerings-
feellesskaber og peedagogisk
ledelse.

Dagtilbud

Der er behov for viden om kvali-
teten i de danske dagtilbud, og
hvordan den kan fremmes. Der
mangler forskningsbaserede,
empiriske og repraesentative
afdekninger af, hvilke forhold
der bidrager til god kvalitet i
dagtilbuddene, samt hvad der er
de danske dagtilbuds styrker og
svagheder. Sddanne afdakninger
kan bade seette fokus pa struktu-
relle forhold og paedagogiske
processer, men ogsa pa, hvordan
der bedst skabes leeringsmiljger,
der favner alle bern, og hvordan
dagtilbuddene i samspil med
hjemmene kan fremme bgrnenes
trivsel, udvikling, kreativitet og
leering og bidrage til at modvirke
negativ social arv. Der er behov

for forskning, der deekker alle
typer af dagtilbudsordninger, det
vil sige bade daginstitutioner,
dagplejere og private pasnings-
ordninger.

Grundskole

P& grundskoleomradet er der
seerligt behov for forskning, der
kan medvirke til at udvikle under-
visning og lering inden for mate-
matik, de naturfaglige fag, dansk
og fremmedsprog. Ligeledes er
der behov for mere viden om,
hvordan elever med serlige
behov bedst stottes, eksempelvis
gennem specialundervisning og
inklusion, varieret undervisning
og beveegelse. Endelig er der
behov for viden om, hvordan barn
og unges motivation, kreativitet,
personlige dannelse og sociale
kompetencer kan styrkes igennem
uddannelsesmiljset og i hjemmene,
og hvordan de fysiske rammer,
eksempelvis i relation til stgj,

lys, indeklima, digitale redskaber,
leeringsfeellesskaber, sociale
netvaerk osv., kan medvirke til at
skabe bedre rammer for leering.

Ungdomsuddannelser

P4 ungdomsuddannelsesomradet

er der behov for forskning i,
hvordan forskellige elevgruppers
faglige motivation fastholdes

og udvikles, og hvordan frafald
reduceres. Herunder er der ogsa
brug for viden om den gruppe
unge, der ikke gennemfgrer
ungdomsuddannelser.

P& de gymnasiale ungdomsuddan-
nelser er der behov for mere viden
om, hvordan uddannelserne bedst
muligt kleeder eleverne pa til videre-
gadende uddannelse.

P4 erhvervsuddannelserne er der
seerligt behov for forskning, der
kan veere med til at udvikle under-
visningen i de erhvervsrettede
fag, herunder i forhold til unge,
der kommer lige fra grundskolen.
Endvidere mangler der viden om
den del af erhvervsuddannelserne,
som foregar i virksomhederne, og
som har stor betydning for, hvor-
dan eleverne klarer sig pa arbejds-
markedet efterfglgende.

Videregdende uddannelser

| takt med at flere tager en videre-
gadende uddannelse, er der behov
for mere viden om, hvordan under-
visning pa videregaende uddan-




nelser kan tilpasses studerende
med forskellige faglige forudsaet-
ninger og baggrunde.

Med henblik pa at fremme kvali-
teten og effekten af undervisning
pa de videregaende uddannelser
er der behov for mere systematisk
viden om de faktorer, der pavirker
de studerendes tidsforbrug, lerings-
udbytte og gennemfoerelse af en
videregaende uddannelse.

Der er ogsa behov for mere viden
om uddannelsernes relevans for
badde studerende og aftagere,

om viden- og forskningsbaseret
undervisning samt om mulighederne
i og effekterne af differentierede
leeringsrum, forskellige feedback-
former, fagdidaktik, seerligt i
sprogfagene og matematik, og
internationalisering af uddannel-
serne.

Fremtidens uddannelsesbehov
og livslang lering

Der er behov for mere viden om
fremtidens kompetencebehov og
for at udvikle redskaber, der kan
hjelpe med at vurdere hvilke ind-
sigter, feerdigheder og kompeten-
cer, som Vil veere relevante over

tid. Forskningen skal understatte,
at vi bedre kan forudsige fremti-
dige kvalitative og kvantitative
behov for uddannet arbejdskraft,
og hvordan kompetencerne kan
evalueres, og undervisning kan
tilpasses nye behov.

For at kunne imgdekomme efter-
sporgslen efter uddannet arbejds-
kraft er det nedvendigt med
forskning i hvilke forhold, der
har betydning for valg af uddan-
nelse. For eksempel er der behov
for mere forskning i motivation
og barrierer for unges valg eller
fravalg af uddannelse, herunder
betydningen af social baggrund,
ken og etnicitet. Ligeledes er der
behov for mere viden om, hvor-
dan ikke-uddannelsesparate unge
bedst hjelpes videre.

Der er desuden behov for mere
viden om, hvordan man kan styrke
unge og voksnes efterspgrgsel
efter de uddannelser og den
kompetenceudvikling, der er
mest brug for, nu og i fremtiden.

Endelig er der er behov for yder-
ligere viden, der kan understotte
og styrke livslang leering, efter-

og videreuddannelse samt praksis-
leering pa arbejdspladsen. Herunder
kan forskningen undersege effekter
af efter- og videreuddannelse i
forhold til voksnes kompetencer.
Det geelder bade, nar det handler
om private virksomheders udvikling
og kompetenceudvikling af eksem-
pelvis ufagleerte til fagleerte eller
fagleerte til et videregaende
niveau — men ogsa nar det hand-
ler om kompetenceudvikling af
fagprofessionelle inden for de
store velfeerdsprofessioner som
skole- og dagtilbudsomradet, det
sociale omrade samt beskeef-
tigelses- og sundhedsomradet.

Data, digital lering, dannelse
og kompetencer

Der er et stort potentiale for ud-
vikling af effektive digitale lee-
ringsmidler malrettet bern, unge
og voksne. Men for at udnytte
potentialet er der behov for
forskning i digital didaktik,
herunder hvilke kompetencer, lee-
rere skal besidde for at kunne ind-
drage digitale redskaber i under-
visningen pa bedst mulig vis.

Ligeledes er der behov for mere
forskning i dataunderstattet




leering. | takt med udbredelsen
af digitale leeringsmidler og
leringsplatforme stiger meengden
af leeringsrelaterede data om
eleverne, der kan medvirke til
at give leerere og ledere ny
viden om, hvad der virker i
leeringsprocessen.

Der er endvidere behov for
forskning med fokus pa digitale
kompetencer og digital dan-
nelse, der kan understotte, at
alle borgere, herunder ogsa
bern og unge, er i stand til at
bega sig produktivt, socialt,
sikkert og etisk korrekt i den
digitale virkelighed.

Uddannelse, udsatte bgrn og
unge og social arv

Endelig er der behov for mere
viden om hvilke forhold, der
kan bidrage til at bryde negativ
social arv og styrke bern og
foreldregrupper med fa socio-
gkonomiske ressourcer. Eksem-
pelvis i forhold til risikofaktorer
savel som effektive indsatser,
der kan reducere udsathed,
fremme de unges muligheder
for uddannelse og beskeefti-

gelse og derved understotte et
aktivt og 'helt’ liv hos unge. Der
er herunder brug for viden om ef-
fekten af mere individuelle og
fleksible uddannelsestilbud, som
er malrettet sarbare bgrn og un-
ges behov og potentialer. Der er
endvidere behov for forskning,
der undersgger, hvilke risikofak-
torer bgrn kan mgde tidligt i li-
vet, deres betydning for barnets
udvikling, og hvordan de effektivt
handteres. Se ogsa temaerne
"Fysisk og mental sundhed -
effektiv forebyggelse og sund

" og “Sociale forhold og
sammenhaengskraft”.

livsstil

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

For at forskning kan komme til
storst mulig nytte i danske dag-
tilbud, skoler og uddannelses-
institutioner, er det afgerende,

at forskningsresultater inden for
dette temaomrade kan omseettes
til lesninger, der er relevante og
anvendelige i praksis. En vigtig
vej til at fa ny viden omsat til
praksis i bl.a. skoler og dagtilbud

er gennem uddannelse og efter-
uddannelse af leerere og peedagoger
og andre relevante faggrupper pa
omradet, herunder uddannelses-
og institutionsledere. Det bety-
der for eksempel, at forskningen
med fordel kan gennemfores i teet
samarbejde mellem forsknings-
institutioner og praksis, og at

det fra starten kan taenkes ind,
hvordan ny viden skal omseattes

i de relevante uddannelser og ta-
ges i brug i praksis. Herunder vil
det veere hensigtsmessigt at have
fokus pa at sikre implementering,
evaluering og udbredelse af virk-
somme metoder og indsatser.

Det vil veere formalstjenligt, at
forskningsindsatsen udmeantes, sa
den understotter opbygning af
steerke forskningsmiljser og mere
systematisk samarbejde mellem
de enkelte forsknings- og udvik-
lingsmiljger med henblik pa at
sikre haj forskningskvalitet og kri-
tisk masse. Det kan eksem-

pelvis veere relevant at prioritere
starre forskningsprojekter, der
kan indeholde relevant sam-
arbejde mellem mere etablerede
forskere og mindre, afgreensede




projekter og ph.d.-stipendiater.
Det er desuden vigtigt, at der
er fokus pa at fa den nye viden
spredt og nyttiggjort bredt
blandt de danske dagtilbuds-

og uddannelsesinstitutioner.

Det er endvidere veesentligt at
fastholde den internationale
horisont, for eksempel gennem
komparativ forskning. Danmarks
nabolande er pa visse omrader
godt pa vej med lgsninger og
effektive indsatser, der bor
indga i det danske videngrund-
lag. Pa omrader, hvor der inter-
nationalt skabes solid og rele-
vant viden, for eksempel i nor-
disk regi, er det veesentligt at
kunne inddrage internationale
forskermiljeser og bygge videre
pa denne viden i den nationale
forskningsindsats og derigen-
nem sikre, at ny viden omseet-
tes og nyttiggeres i en dansk
kontekst.

DANSKE FORUDSATNINGER

| Danmark findes forskningsmiljzer,
der fokuserer pd uddannelses-
forskning, fagdidaktik, leering,
brug af teknologi, psykologi og
paedagogisk udvikling. Aktivite-

terne er imidlertid spredt blandt
mange, mindre forskningsmiljger.
Kvalitetsudvalget har papeget,

at selvom der foregar forskning
vedrerende de videregaende
uddannelser, er den sparsom i
Danmark, mens der findes storre
internationale miljger. Der er
saledes en begraenset maengde
forskning, der tager hejde for
de seerlige karakteristika, der
gor sig gaeldende i det danske
uddannelsessystem. Dansk forsk-
ning har ikke desto mindre en
komparativ styrke i form af regi-
sterdata, der kan anvendes til at
frembringe viden, der ogsa vil
veere efterspurgt internationalt,
men som der ligeledes er poten-
tiale for at udbygge.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning vedrgrende bgrn, unge og
fremtidens uddannelse kan bidrage
til at skabe de bedst mulige vilkar
for trivsel, leering og hejere kvalitet
i hele uddannelsessystemet.
Forskningen kan desuden med-
virke til at skabe grundlag for, at
ressourcerne anvendes effektivt
og pa de omrader, hvor de har
stgrst positiv betydning for baern

MENNESKER OG SAMFUND
B@RN, UNGE OG FREM-
TIDENS UDDANNELSE

og unges udvikling. Forskningen
kan dermed i sidste ende med-
virke til, at endnu flere bgrn og
unge bliver i stand til at udfolde
deres potentiale, s& de kan fa et
godt liv og bidrage aktivt til
samfundet.

Forskningsindsatsen vil endvidere
kunne bidrage til at styrke det
danske dagtilbuds- og uddannelses-
system og understgtte et hajt ud-
dannelses- og kompetenceniveau
i den danske befolkning. Forsk-
ningen skal dermed medvirke til
at sikre, at befolkningen har de
rette personlige og faglige kvali-
fikationer til fremtidens arbejds-
marked.

En veluddannet arbejdsstyrke,
der bl.a. har digitale kompetencer,
er en forudseetning for succesfuld
innovation og veekst. Udviklingen
af kvaliteten i bade dagtilbud,
grundskole og uddannelser er i
sidste ende afgerende for at
skabe den fremtidige innovation
og produktivitet, der er grundlaget
for Danmarks velstand og velfeerd.
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EN EFFEKTIV OFFENTLIG SEKTOR T ET
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RESUME

Den offentlige sektor udger en
meget stor del af den danske
gkonomi og lgfter en lang
reekke veesentlige opgaver for
borgere og erhvervsliv. Det
galder bl.a. skatteopkraevning,
miljeforvaltning, sikkerhed,
borgerneere serviceydelser og
udvikling af regulering og
rammevilkar for erhvervslivet.

Strategiske investeringer i
forskning rettet mod en effektiv
offentlig sektor i et hgjdigita-
liseret samfund skal bidrage
til, at den offentlige sektor
leverer stadigt bedre og mere
effektiv opgavelasning i
forhold til borgere og virk-
somheder. Forskningen kan
endvidere bidrage til, at
sektoren tilpasser sig samfunds-
udviklingen, udnytter nye
teknologiske muligheder

og finder nye veje og mere
malrettede lgsninger i samspil
med bl.a. borgere og virksom-
heder.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

En effektiv og velfungerende
offentlig sektor er afgsrende for
den danske velferdsstat. Den
offentlige sektor varetager med
sine over 700.000 fuldtidsbeskaef-
tigede en bred vifte af centrale
opgaver, der skaber forudsaetnin-
gerne for, at vores samfund kan
fungere - fra dagtilbud til erhvervs-
regulering og internationalt sam-
arbejde. Samtidig sikrer den
offentlige sektor finansiering af
velfeerdssamfundet og indfrielse
af politiske malsesetninger om
sundhed, miljg, sikkerhed og
omfordeling. Den offentlige
service pa disse — og mange
andre — omrader medvirker til

at skabe rammerne for vekst og
udvikling og en velfungerende
og produktiv privat sektor samt
et rigt og trygt liv for samfundets
borgere.

Globale megatrends og nye tekno-
logiske muligheder skaber nye
rammevilkar for den offentlige
sektor. Udfordringer relaterer sig
bl.a. til, hvordan den offentlige

sektor skal forholde sig til nye
produkter og serviceydelser fra
private aktgrer, nye teknologiske
muligheder og risici, nye familie-
og livsformer, en stadigt sldre
befolkning, nytilkomne borgere
samt forandringer i kompetencer
og forventninger hos borgerne. |
disse omfattende forandringer af
samfundets dynamikker ligger der
store muligheder i, at den offent-
lige opgavelgsning i hgjere grad
underbygges af forskningsbaseret
viden. Forskningen kan afdaekke
potentialer og etablere nye for-
staelser af aktgrernes roller og
muligheder, sdledes at den offent-
lige sektor kan veaere pa forkant
med samfundsudviklingen og
gribe nye teknologiske muligheder.

Der er behov for et hgjere
videnniveau i den offentlige
sektor

Det er en vaesentlig samfunds-
udfordring til stadighed at lefte
videnbaseringen af de offentlige
prioriteringer og indsatser, her-
under den offentlige regulering,
saledes at en stadigt sterre del af




arbejdet i den offentlige sektor
baseres pa solid viden.

Store dele af den offentlige opga-
velgsning er saledes kendetegnet
ved komplekse problemstillinger,
hvad enten det drejer sig om
udvikling og implementering af
nye skatte- og afgiftssystemer
eller strukturel omleegning inden
for et kommunalt praksisomrade.
Bedre videnbasering af bade
eksisterende og nye serviceydelser,
prioriteringer, reguleringer mv.
kan understgtte effektiv offentlig
ressourceudnyttelse og malop-
fyldelse samt medvirke til at
skabe bedre rammer for borgere
og erhvervsliv.

Teknologi kan bidrage til bedre
offentlige lgsninger ...

Ny teknologi har et stort poten-
tiale i forhold til at kunne under-
stotte, at borgere og virksomheder
far bedst mulig velfeerd og service
for de offentlige midler, og giver
mulighed for i hgjere grad at
kunne udvikle og tilpasse nye
lasninger malrettet brugerne.

Eksempelvis er der en lang rekke
omrader, hvor virksomhedernes
samspil med den offentlige sektor
kan udvikles via nye, digitale lgs-
ninger. Det geelder bl.a. i forhold
til virksomhedernes indberetninger
til offentlige myndigheder, som

i mange tilfeelde er ressource-
kreevende. Den digitale udvikling
gor det muligt at reducere en
stor del af disse byrder, f.eks.

via automatiske erhvervsrappor-
teringer, hvorigennem relevant
information kan beveege sig frit
mellem myndigheder og virksom-
heder gennem en sikker offentlig
infrastruktur for dataudveksling.

Ligeledes kan teknologiske las-
ninger bidrage til at skabe en
offentlig service, der i hajere
grad er tilpasset den enkelte
borgers behov. Det forventes,
at befolkningen i fremtiden i
endnu hgjere grad end i dag

vil veere it-kyndig. Dermed vil
digitale lgsninger kunne bidrage
til nye veje til velfeerd og samspil
mellem borgerne og den offent-
lige sektor.

Danmark er allerede i dag et af
verdens mest digitaliserede sam-
fund, ikke mindst i kraft af en
velfungerende og datadrevet
offentlig sektor, og er derfor i
en god position til at udnytte
nye digitale muligheder i den
offentlige sektor. Figur 26 pa
side 194 illustrerer, at Danmark
er langt fremme, nar det kommer
til brug af digital selvbetjening.

. 0g vi skal forsta de konse-
kvenser og behov, som udvik-
lingen medfgrer ...

Imidlertid er der mange eksempler
pa, at bl.a. den teknologiske
udvikling gar sa hurtigt, at vi ikke
kan forudsige hvilke nye mulig-
heder, brugernes behov eller
samfundsmeassige gevinster, der
vil veere bare fa ar ude i fremtiden.
Samtidig vil digitaliseringens
potentiale for at udvikle nye,
effektive lgsninger fortseette med
at @ndre den made, borgere og
virksomheder interagerer og megdes
med det offentlige pa. Derfor er
det en udfordring ikke alene at
gribe digitaliseringens muligheder,
men ogsa at forsta dens konse-




FIGUR 26: BEFOLKNINGENS BRUG AF DIGITAL SELVBETJENING
HOS OFFENTLIGE MYNDIGHEDER
(UDVALGTE LANDE)

100

Kilde: Danmarks Statistik (2017): It-anvendelse i befolkningen — EU-sammenligninger 2016, figur 3.11.

kvenser for pa den made at kunne
etablere de bedst mulige politikker,
serviceydelser, regulerings- og
lovgivningsmeassige rammer mv.
for et robust samfund, der kan
imgdekomme og udnytte udvik-
lingen til at skabe veerdi for
virksomheder og borgere.

... for eksempel har offentlige
it-projekter ofte veret
udfordrede

Offentlige it-l@sninger har et
stort potentiale for at lette borgere
og virksomheders samspil med
det offentlige, men har ofte i
praksis veeret udfordret — bl.a. i
udviklingsfasen og i forhold til
brugervenlighed. Samtidig er
offentlige it-projekter omkost-
ningsfulde. Den offentlige sektor
i Danmark bruger saledes 7 mia.
kroner arligt pa it, heraf ca. 1 mia.
kroner pa nye projekter. Men
desveerre viser hidtidige erfaringer
pa omradet bl.a., at det ikke er
nok at udvikle nye teknologiske
lzsninger. For at sikre at teknolo-
gien nyttiggeres bedst muligt, er
der behov for, at de nye lgsninger
i hgjere grad formidles, omseettes,




anvendes og geres implementerbare
i praksis.

Der er potentiale for mere sam-
arbejde med borgere, medarbej-
dere og erhverv

Efterspargslen efter individuelt
rettede lgsninger, der udvikles i
samarbejde med den enkelte
borger eller virksomhed, har
leenge veeret stigende — bl.a. i
takt med hgjere uddannelses-
niveau, sterre mangfoldighed

og stigende kompleksitet i sam-
fundet. Der er et voksende behov
for at tage hgjde for forskelle

og veere opmearksom pa hvilke
konkrete tiltag og lgsninger, der
har de gnskede effekter for for-
skellige malgrupper, idet disse
ikke er identiske for alle grupper
af borgere. Pa en reekke omrader
er det endvidere en udfordring at
udvikle tilstreekkeligt malrettede
og sammenhangende offentlige
lgsninger. Inden for andre omrader
kan der veere uforlgste potentialer
forbundet med, at borgere, virk-
somheder og den offentlige sektor
finder nye samarbejdsformer, og
at brugerne af offentlige service-

ydelser inddrages mere i plan-
leegning, tilretteleeggelse og
udvikling af de offentlige tilbud
og indsatser.

Der findes imidlertid barrierer
for udvikling og innovation i den
offentlige sektor. For eksempel
opleves det i mange tilfeelde som
en udfordring, nar forskellige
sektorer, instanser og fagligheder
skal arbejde sammen om feelles
lesninger. Dokumentationskrav
og aktivitetsbestemt styring kan
ogsa opleves at sta i vejen for
kvalitet og effektivitet i den
offentlige opgavelasning, og
rummet for — savel som incitamen-
terne til — medarbejderdreven
innovation kan pa nogle omrader
forekomme utilstreekkeligt.

Mange dele af den private sektor
har i en leengere arrekke arbejdet
intensivt og systematisk med
innovation inden for bade service
og produktion, og netop det
langsigtede og systematiske
arbejde kan danne grobund for
flere partnerskaber omkring bl.a.
udviklingsprocesserne i den
offentlige sektor.

MENNESKER OG SAMFUND
EN EFFEKTIV OFFENTLIG SEKTOR I ET

H@JDIGITALISERET S

FORSKNINGSBEHOV

Der er behov for forskning, der
bidrager til, at den offentlige
sektor leverer stadigt bedre og
mere effektive indsatser, regule-
ringer, serviceydelser og ramme-
vilkar for borgere og virksomheder,
og understotter, at sektoren til-
passer sig samfundsudviklingen,
udnytter nye teknologiske mulig-
heder og finder nye veje og mere
malrettede lgsninger i samspil
med bl.a. virksomheder og civil-
samfund.

For at lefte udviklingen i den
offentlige sektor generelt er

der behov for en bredspektret
forskningsindsats, der adresserer
spergsmal omkring koordination,
organisering, ledelse, incitaments-
strukturer, professioner, borger-
inddragelse, digitalisering og
implementering af tiltag i den
offentlige sektor. Der er behov for
generisk viden, der kan anvendes
bredt inden for den offentlige
sektors arbejdsfelter, savel som
malgruppeorienteret viden og
innovation. Forskningsbehovene,
som udfoldes nermere i det
folgende, retter sig iser mod
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omraderne: videnunderbygning af
den offentlige sektor; innovation
og samarbejde om malrettede
lgsninger; teknologi og digitali-
sering.

Videnunderbygning af den
offentlige sektor

For at de offentlige ressourcer
kan anvendes sa effektivt som
muligt, er der behov for gget
forstaelse af og viden om effekter
af offentlige indsatser og aktivi-
teter, herunder bl.a. den samfunds-
gkonomiske veerdi af forskellige
tiltag, eksempelvis de dynamiske
effekter af offentligt forbrug pa
velfeerdsomradet, bade pa kort
og leengere sigt, og adfeerds-
meessige effekter af en bred

vifte af offentlige tiltag. Forsk-
ningsbaserede evalueringer og
opfelgning pa bade sma og store
tiltag og reformer i den offent-
lige sektor kan medvirke til at
skabe ny viden om hvilke indsatser
og hvilken praksis, der virker, og
hvilke, der ikke virker.

Den offentlige sektor skal ikke
bare levere effektiv og borger-
tilpasset service, det offentlige

er ogsa ansvarlig for samfundets
strukturerende rammer. Der er i
den forbindelse behov for mere
viden pa systemniveau om effekter
af tiltag i forhold til bl.a. regule-
ring af finansielle markeder,
arbejdsmarkedet, miljokrav,
arbejdsdeling mellem privat og
offentlig sektor mv. Pa system-
niveau er der ligeledes behov
for forskning rettet mod, hvordan
vi mest effektivt tilvejebringer de
gkonomiske ressourcer, der er en
forudseetning for den offentlige
opgavelagsning, eksempelvis
gennem skattesystemet og alter-
native finansieringsmodeller
sasom forsikringsordninger,
brugerbetaling osv.

Innovation og samarbejde om
madlrettede lgsninger

Forskningen skal bidrage til at
udvikle bedre, mere malrettede
og solidt videnfunderede offent-
lige lgsninger i samarbejder mellem
bl.a. private virksomheder, civil-
samfund og den offentlige sektors
brugere og medarbejdere. For
det forste er der behov for viden
om, hvordan specifikke tiltag og
lzsninger virker for forskellige

malgrupper, sdledes at en indsats
bedre kan malrettes. For det andet
er der behov for mere viden om,
hvordan den offentlige sektors
samspil med omgivelserne kan
tilretteleegges mest hensigts-
meessigt, herunder samspillet
med brugere, borgere, frivillige
og private virksomheder. | den
forbindelse er der behov for gget
viden omkring civilsamfundets
rolle og inddragelse af borgerne i
savel den offentlige styring som
den enkeltes forlgb. Der er for
eksempel behov for viden, der
kan understatte borger- og bruger-
inddragelse i udviklingen af nye,
innovative lgsninger.

Endelig er der behov for forskning,
der kan medvirke til at sikre, at
den offentlige sektors interne
forhold og udfordringer i forhold
til at samarbejde pa tvers ikke
udger barrierer for effektiv service
af haj kvalitet. Det kan f.eks. dreje
sig om samspillet mellem stat,
regioner og kommuner inden for
et givent sektoromrade, ligesom
det kan dreje sig om koordinations-
udfordringer mellem forvaltnings-
grene. Der er bl.a. behov for




mere og bedre viden om effektiv
tilretteleeggelse af styring, ledelse,
koordination og brug af incita-
menter bade inden for og mellem
niveauerne i den offentlige sektor.

Teknologi og digitalisering

En reekke forskningsbehov retter
sig mod at skabe en god og etisk
forsvarlig udnyttelse af de nye
muligheder, som den teknologiske
udvikling skaber i relation til den
offentlige sektor. Forsknings-
behovene retter sig bl.a. mod

at afpreve og afdekke, hvordan
teknologiske lgsninger kan an-
vendes for at skabe en mere
effektiv ressourceudnyttelse og
mere brugerrettede lgsninger,
men ogsa hvilke konsekvenser,
teknologiske lgsninger har for
borgernes livskvalitet, herunder
for borgere med svage forudsaet-
ninger, og for virksomhedernes
vaekstpotentialer.

Nar et samfunds borgere produ-
cerer, interagerer og kommunikerer
i de nye digitale infrastrukturer,
udfordres de grundleeggende
sociale og kulturelle mekanismer,
som holder et samfund sammen.

Der er i denne henseende behov
for en bedre forstdelse af disse
forhold, der kan medvirke til at
understgtte en offentlig sektor,
der adeaekvat adresserer borgernes
og samfundets behov.

Det kan ogsa belyses hvilke
udfordringer, der knytter sig til
implementeringen af teknologiske
lesninger i den offentlige sektor,
og hvordan de bedst muligt kan
hédndteres. Herunder er der behov
for mere forskning i samspillet
mellem teknologi, brugere og
professionelle, saledes at nye
lgsninger implementeres hensigts-
meessigt, og saledes at der udvikles
teknologi og tilgange, der matcher
behovene i praksis. Dette skal
bl.a. sikre, at den samfunds-
maessige vaerdiskabelse gennem
de nye teknologier bliver starst
mulig.

Ny teknologi og stigende data-
meengder har ogsa et stort poten-
tiale inden for den offentlige
sektors opgaver — bl.a. i forhold
til regulering af borgeres og virk-
somheders adfeerd — hvad enten
det drejer sig om miljgomradet,

arbejdsmiljg, erhvervsregulering
eller lgsning af politiopgaver som
feerdselssikkerhed og kriminalitets-
bekeempelse. Traditionelt sker
reguleringen pa disse omrader
med pabud, forbud, skonomiske
incitamenter og vejledninger.
Vores viden om, hvordan disse
reguleringsinstrumenter virker,

er dog begrenset. Ny “smart”
teknologi, der eksempelvis maler
borgeres og virksomheders adfeerd,
i samspil med registeroplysninger,
giver helt nye muligheder for at
analysere effekten af forskellige
reguleringsinstrumenter og skrue
den samlede regulering sammen
pa optimal made.

| forlengelse af denne tematik

er der ogsa behov for viden, der
kan understotte regulering af det
digitale omrade, hvor udviklingen
kan ga sa hurtigt, at det kan vere
vanskeligt at sikre, at de juridiske
rammer fglger med. Herunder er
der behov for styrket forskning i
de retlige rammer for digitalise-
ringen af den offentlige sektor
med henblik pa at sikre en digital
forvaltning, som pa én gang er
effektiv og borgervenlig samt
retssikkerhedsmeessig acceptabel.




| forhold til digitalisering af
offentlige ydelser er der over

de seneste ar sket store land-
vindinger pa mange omrader.
Men der er ogsa eksempler pa
meget store investeringer i mis-
lykkede projekter og udviklings-
omrader. Derfor er der behov for
at udvikle mere robuste lgsninger
og herunder belyse, hvor digitali-
seringen har storst potentiale, og
hvad der karakteriserer de felter
og projekter, der er og ikke er
succesfulde.

Den fortsatte digitalisering af
den offentlige sektor rejser end-
videre en reekke forskningsbehov
i relation til indsamling og anven-
delse af offentlige myndigheders
data — herunder interoperabilitet,
sikkerhed, etik, kommunikation,
mulighed for datamining mv.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Det er vigtigt, at forskningen sigter
mod at styrke den offentlige sektors
opgavelgsning. Forskningen kan
bade levere viden om konkrete,

nye processer, modeller og effekt-
malinger, men ogsa nye forstaelses-
rammer for samarbejde og roller
for bade individer og institutioner.
For at resultaterne af forskningen
kan give sterst mulig samfunds-
meessig veerdi, kan forskningen
styrkes via direkte integration i
praksis. Forskning, evaluering,
erfaringsopsamling, udvikling og
implementering kan sadledes med
fordel ses i sammenhaeng. Den
skabte viden og de nye teknolo-
giske lgsninger skal sa vidt muligt
skaleres og spredes, sa forsknin-
gen omseettes og nyttiggeres
bredest muligt i den offentlige
sektor og det gvrige samfund,
eksempelvis via uddannelser eller
formidlingsaktiviteter.

For at styrke videnniveauet og
skabe storre fokus pa validiteten
af de erfaringer, som praksis i
den offentlige sektor bygger pa,
er der i mange sammenheaenge
behov for generelt sterre fokus
pa metode. Alt efter emnefelt
kan der anvendes traditionelle
kvantitative og kvalitative metoder,
men ogsa nye eksperimentelle
metoder. Indsatsen kan bidrage

til at styrke klarheden over
metodemaessige begraensninger
og muligheder, bl.a. i forbindelse
med erfarings- og videnopsamling.
Forskningsbehovene kan typisk
adresseres af mange forskellige
fagretninger, institutioner og
sociale felter, og mange forsk-
ningsspe@rgsmal fordrer tveerfag-
lige indsatser.

Forskningen bar i relevant omfang
endvidere treekke pa international
viden og erfaringer i bl.a. EU,
USA og Asien, som ogsa er langt
fremme vedrgrende brugen af
teknologiske og digitale lagsninger
pa en lang reekke omrader.

DANSKE FORUDSATNINGER

Der eksisterer adskillige velfunge-
rende danske forskningsmiljeer
med ekspertise pa disse omrader,
som er spredt pa forskellige
forsknings- og videninstitutioner,
og som har gode forudsatninger
inden for bl.a. samfundsvidenskab
og humaniora for at bidrage til
forstaelsen og videreudviklingen
af samspillet mellem borgere,
virksomheder og den offentlige
sektor. Disse miljger har i Danmark




adgang til internationalt aner-
kendte registerdata samt data-
kilder baseret pa Big Data, som
giver et unikt grundlag for denne
forskning.

Danmark besidder endvidere en
styrkeposition inden for digitale
lzsninger til velfeerdssamfundet,
bade inden for teknologiudvikling
og -anvendelse. Med en udbygget
og effektiv offentlig sektor har
danske virksomheder endvidere
et hjemmemarked for nye tekno-
logier, som giver et solidt afseet
for at udvikle nye lgsninger, som
kan eksporteres til et globalt
marked.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning skal understotte en velfun-
gerende offentlig sektor i et hgj-
digitaliseret samfund. Forskningen
kan bidrage til en bedre og mere
effektiv indretning af de offentlige
politikker, systemer, reguleringer,
serviceydelser mv., sa de passer
til borgernes og virksomhedernes
behov. Indsatsen kan understatte
en god og etisk forsvarlig udnyt-
telse af de nye muligheder, som

den teknologiske udvikling skaber
i relation til den offentlige sektor,
og herunder tage hgjde for de
udfordringer, der opstar i takt
med den teknologiske udvikling.

Den nye viden kan bl.a. under-
stotte, at de offentlige ressourcer
anvendes sa effektivt som muligt.
Forskningen vil saledes kunne
bidrage til at identificere, udvikle
og udbrede indsatser og metoder,
som vi ved virker, saledes at vi
sikrer ny viden pa de omrader,
hvor indsatsen i dag hviler mere
péd antagelser end evidens. Det
gaelder bade viden om effekter af
aktuelle indsatser og viden om de
nye muligheder og lgsninger, der
opstar i takt med eksempelvis
digitalisering og den teknologiske
udvikling i @vrigt.

Forskningsindsatsen skal saledes
skabe veerdi pa flere niveauer,
men farst og fremmest skal den
medvirke til en mere effektiv og
bedre offentlig opgavelesning,
der understgtter bade velfeerd og
effektivitet i hele det danske
samfund.
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Socialomradet er blandt de
mest udgiftstunge omrader i
den offentlige sektor, men
indsatserne pa omradet er
ofte kendetegnet ved en
forholdsvis lav grad af viden-
underbygning, herunder en
begrenset viden om hvilke
metoder og indsatser, der er
mest effektive, og hvordan
man bedst muligt kan hjeelpe
den enkelte. | sidste ende

rammer manglende viden
muligheden for at hjeelpe de

svageste grupper i samfundet.

En forskningsindsats inden for
sociale forhold og sammen-
heaengskraft kan bidrage til, at
de borgere, som har de starste
udfordringer, i hgjere grad

kan opna et selvsteendigt og
meningsfuldt hverdagsliv - om
muligt gennem f.eks. inklusion
pa arbejdsmarkedet. Forskningen
kan bidrage til at skabe bedre
muligheder for flere mennesker
og i sidste ende medvirke til
at styrke sammenhangskraften
i det danske samfund.

SAMFUNDSUDFORDRINGER OG
MULIGHEDER

| Danmark er der, som i mange
andre lande, udfordringer forbundet
med at skabe progression og
inklusion for grupper, der er i

en socialt udsat position. Det
skyldes bl.a. de komplekse
problemer, der knytter sig til
sociale forhold, sygdom og
handicap eller alderdom. Det

er forbundet med store menne-
skelige omkostninger for udsatte
eller handicappede og deres
familier, ligesom det er sam-
fundsgkonomisk omkostnings-
fuldt. Derfor er potentialet —
bdde menneskeligt og samfunds-
gkonomisk — for at forbedre og
malrette indsatsen pa dette
omrade stort.

Der er behov for en mere viden-
baseret og sammenhengende
indsats pd socialomradet ...

Der bliver arligt anvendt ca. 45
mia. kr. pa socialomradet, men
selvom det sociale omrade er et
af de store, centrale velfeerds-
statslige udgiftsomrader, mangler
der i vaesentlig grad viden om

effektive indsatser og tiltag pa
omradet. | dag lykkes indsatsen
pa det sociale omrade i mange
tilfeelde, men der er et klart
potentiale for at skabe starre
fremskridt for socialt udsatte
born og unge, mennesker med
funktionsnedseettelser og/eller
serlige sociale problemer. Nar
det ikke lykkes at lgse proble-
merne pa omradet, skyldes det
bl.a. manglende praksisneer forsk-
ning og viden om virkningen af
de forskellige indsatser, samt
viden om hvordan effektive ind-
satser implementeres i stor skala
og kombineres. De mange res-
sourcer, der i dag anvendes pa
bl.a. det specialiserede social-
omrade, vil saledes kunne mal-
rettes bedre til borgernes behov
med en styrket viden om, hvad
der virker, for hvem, hvornar og i
hvilke situationer. Figur 27 pa
side 201 viser antallet af borgere,
der indgar i de tre hovedmal-
grupper pa det sociale omrade.

Udsatte gruppers problemer er
ofte af kompleks karakter. For
eksempel kan en udsat borger
eller familie have behov for statte
fra bade sundheds-, beskeeftigelses-
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og socialsektoren spendende
over socialpedagogiske og sund-
hedsfaglige indsatser, misbrugs-
behandling, kronikerradgivning,
FIGUR 27: HOVEDMALGRUPPERNE PA DET SOCIALE OMRADE botilbud osv. Dermed vil en bred
vifte af fagprofessionelle inden
for de forskellige sektorer veere

1.000 PERSONER involveret. Mange udsatte borgere

oplever imidlertid et fragmenteret

70 forlgb, og det er ressourcekraevende

60 for det offentlige, de professionelle

50 og ikke mindst den udsatte borger
eller familie og giver med stor

40 sandsynlighed darligere resultater

30 i sidste ende.

20 .

10 og et arbejdsmarked, der
kan inkludere flere ...

0

UDSATTE B@RN UDSATTE PERSONER Inklusion pé arbejdsmarkedet er
OG UNGE VOKSNE MED HANDIKAP

en vigtig faktor i den socialpolitiske
indsats. Deltagelse i et aktivt
arbejdsliv er en effektiv vej til
selvforsergelse og for mange
ogsa hgjere livskvalitet. Derfor er
der behov for at udvikle et ar-
bejdsmarked, der i endnu hgjere
grad kan rumme og op-kvalificere
socialt udsatte eller mennesker
med handicap. Diverse reformer
af arbejdsmarkedet og pensions-
ordningerne ggr, at der i Danmark

Kilde: Socialministeriet og Indenrigsministeriet (2016): Socialpolitisk redegerelse 2016, figur 1.1.
Anm.: Bergrte i 2014, udsatte voksne dog 2013.




ikke tegner til at blive sa stort
demografisk pres pa
arbejdsmarkedet som flere andre
steder i Europa. Dette er en god
forudseetning for at gore arbejds-
markedet mere inkluderende.
Komparativt har Danmark ogsa
en lav ungdomsarbejdslgshed,
selv om de danske unge siden
finanskrisen har oplevet den
stgrste stigning i arbejdslgshed i
forhold til andre aldersgrupper.
Det kan fa alvorlige konsekvenser
for iseer udsatte unge, som i for-
vejen star enten uden for eller
pa kanten af samfundet. Forhold
vedrgrende udsatte bgrn og
unge, social arv og dagtilbud og
uddannelse er yderligere beskrevet
i temaerne “Bgrn, unge og frem-
tidens uddannelse” og “Fysisk og
mental sundhed - effektiv fore-
byggelse og sund livsstil”.

. sa flere far bedre muligheder

| de fleste OECD-lande vokser
uligheden, og OECD ser udviklingen
som en vesentlig samfundsud-
fordring i de kommende ar. |
Danmark er der f.eks. social
ulighed pa sundhedsomradet,

hvor borgere uden eller med en
kortere uddannelse oftere rammes
af en lang reekke sygdomme end
borgere med en mellemlang eller
lang videregaende uddannelse.
Et andet eksempel er, at unge
med en udsat baggrund i mindre
grad end gvrige unge kommer i
beskeeftigelse eller i uddannelse.

En reekke — bl.a. teknologiske —
udviklingstendenser peger i
retning af, at uligheden fortsat
kan stige. Nye undersggelser
viser bl.a., at store dele af
arbejdsopgaverne, ogsa i den
danske gkonomi, kan automatiseres,
og samtidig peges der pa, at det
kreever en veesentlig indsats, hvis
gevinsterne ved automatisering
skal komme hele samfundet til
gode. Denne udvikling kan leegge
et yderligere pres pa arbejds-
markedet og kan dermed fgre

til en hejere arbejdslgshed blandt

nogle grupper.

Pa samfundsplan kan udviklingen
indebere risiko for en forgget
marginalisering, @get rodlgshed
og et storre behov for offentlig
forsergelse. Boligforhold er en

vaesentlig faktor for marginalise-
ring, og her er det en udfordring
at sikre ordentlige boligforhold
for svage grupper med begreaenset
betalingsevne. Denne udfordring
kan ogsa komme til at geelde for
en ny gruppe af fattige eldre,
der kan opsta som konsekvens af
den stigende levealder.

Hvis ikke alle har mulighed for at
deltage i feellesskabet som felge
af f.eks. marginalisering og ulig-
hed, kan det i sidste ende udfordre
sammenheaengskraften i Danmark.
Et samfunds sammenhangskraft
er ogsa pavirket af en reekke andre
faktorer, som f.eks. omfanget af
inklusion, medborgerligt feelles-
skab, samfundsdeltagelse, tillid
mellem borgere, tillid til samfundets
institutioner samt forskelle mellem
land og by og pa tveers af socio-
kulturelle baggrunde.

FORSKNINGSBEHOV

Der er behov for et solidt viden-
grundlag for indsatserne pa social-
omradet, sa stotten til de vanske-
ligt stillede grupper i samfundet
far bedst mulig effekt. Overordnet
er der behov for forskning i sociale




indsatser og deres virkninger
samt udvikling af effektivitet og
kvalitet af fremtidens velfeerds-
ydelser. Saerligt i forhold til diffe-
rentierede savel som helhedsori-
enterede lgsninger, mobilisering
af ressourcer hos borgerne, i
civilsamfund og gennem sektor-
samspil og samspil med slut-
brugerne.

Der er bl.a. behov for forskning,
der kan bidrage til evidens og
videnbasering af lgsningsmodeller,
policyudvikling samt effektiv
ressourceudnyttelse. Der er
behov for, at forskning pa det
sociale omrade ogsa har fokus
pad gkonomiske konsekvenser og
potentialer for stat, kommuner
og regioner samt samfundet som
helhed. Ligeledes er der behov
for forskning, der tager udgangs-
punkt i udgifterne som sociale
investeringer. Sammenlignet med
mange andre omrader er der i
dag ret begraenset viden om de
samfundsgkonomiske og menne-
skelige effekter af sociale indsatser,
om hvordan der skal prioriteres
mellem indsatser med storst virk-
ning. Forskningsbehovene, som

udfoldes neermere i det felgende,
retter sig iseer mod omraderne:
organisering og tvergaende ind-
satser; inklusion pa arbejdsmarke-
det; ulighed og sammenhangskraft.

Organisering og tvergdende
indsatser

Forskning pa dette omrade kan
bl.a. vedrgre og understatte en
sammenhaengende indsats og
anvendelse af nye metoder i for-
hold til mennesker med problem-
stillinger pa tveers af sektorer.
Der mangler i vid udstrekning
viden om, hvorledes koordine-
rede, langsigtede og sammen-
heengende indsatser til borgere
med komplekse problemstillinger
mest hensigtsmaessigt tilretteleegges
pa tveers af sektorer, organisatoriske
enheder og fag. Specielt mangler
udvikling af og forskning i gode
reproducerbare indsatser samt
belysning af disse indsatser ud
fra forskellige perspektiver, her-
under et borger-, et professionelt
og et samfundsperspektiv. Desuden
eftersparges forskning i relation
til hensigtsmeessig organisering,
kommunikation og arbejdstilret-
teleeggelse, belysning af sektor-
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overgange og anvendelse af tek-
nologi samt sundhedsgkonomiske
analyser med henblik pa at sikre
en hensigtsmaessig ressource-
anvendelse.

Mere specifikke forskningsbehov
pd omradet retter sig bl.a. imod
effektive indsatser og metoder i
forhold til voldsforebyggelse pa
eksempelvis sociale botilbud og
i feengsler, virkningsfulde rehabi-
literingsindsatser til voksne med
fysiske og psykiske funktions-
nedseettelser samt indsatser og
metoder i forhold til forebyggelse
af marginalisering og kriminalitet
blandt udsatte barn og unge.
Inden for de naevnte omrader

er fagprofessionelles praksis
ligeledes forskningsmaessigt
underbelyst.

| kraft af et veesentligt servicebehov
med ggede krav til kvalitet og
individuel tilpasning retter et
forskningsbehov sig ogsa mod
kommunernes styring og organi-
sering af specialiserede indsatser.
Socialomradets institutioner er
praeget af forskellige styringsformer
og forskelle i organisationssterrelse.
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Der er derfor et behov for bedre
viden om hvilken ledelse og
styring, der sikrer bedst malreali-
sering i forskellige sammenhange,
herunder eksempelvis i samarbejde
mellem offentlige og private
organisationer. | forbindelse med
styring er det ogsa vaesentligt at
se pa brugerinddragelse og
samarbejde.

Endelig er der forskningsbehov
pa tveers af socialomradets mal-
grupper, som bade inkluderer
sociale og kulturelle aspekter

af forebyggelse og effektive ind-
satser. Der er bl.a. behov for
fokus pa sociale og kulturelle
barrierer mellem statslige, regio-
nale, kommunale og frivillige
indsatser og de borgere, som ind-
satserne er rettet mod, herunder
de forskellige forstaelser af effekt,
kvalitet, selvsteendighed og
meningsfuldhed.

Inklusion pd arbejdsmarkedet

Der er behov for forskning i sam-
spillet mellem individ, virksom-
heder, de offentlige systemer og
arbejdsmarkedets parter, som

kan danne grundlag for at styrke
inklusion og tilknytning til arbejds-
markedet for f.eks. udsatte grupper
og handikappede. Forskningen
kan ogsa omfatte udvikling af
tekniske hjelpemidler mv., som
kan forbedre mulighederne for

et aktivt arbejdsliv for personer
med handikap eller funktions-
nedseettelse. Ligeledes er der
behov for viden om motivations-
faktorer for deltagelse pa arbejds-
markedet, herunder betydningen
af eksempelvis forhgjet folke-
pensionsalder, seniorpolitik og
arbejdsmiljg, og ikke mindst
indsatser i forhold til langvarige
stresstilstande og andre psykiske
og fysiske sygdomme. Spergsmal
om arbejdsmiljg mv. er ogsa
behandlet i temaet “Fysisk og
mental sundhed - effektiv fore-
byggelse og sund livsstil”.

Sammenhengskraft, ulighed og
marginalisering

En reekke forskningsbehov retter
sig mod at udvikle viden, som kan
bidrage til at understotte social
baeredygtighed og sammen-
heaengskraft i Danmark. Der er

bl.a. behov for viden om hvilke
mekanismer, der skaber henholds-
vis modvirker ulighed og kan
medvirke til at forklare betydningen
af ulighed og sammenhaengen
mellem ulighed pa forskellige
omrader. Det kan f.eks. dreje sig
om ulighed i udviklingsmuligheder
mellem bysamfund og landdistrikter
samt i forhold til sundhed, ud-
dannelse og gkonomi samt disse
forholds samspil med bl.a. sam-
fundsegkonomi og sammenhaengs-
kraft i Danmark.

Der er generelt behov for mere
viden om hvilke svrige faktorer,
der pavirker sammenhangskraften
i Danmark, og hvilke konsekvenser,
en sammenhangskraft under
forandring har for samfundet.
Danmark er et af de mest tillids-
barne samfund i verden, og forsk-
ning i, hvordan denne tillid opstar,
styrkes og indgar i sammenhangs-
kraften, er relevant. Det samme
er bedre viden om, hvordan solide
samfundsmaeessige veerdifellesska-
ber og inkluderende institutioner
kan styrkes i samfundet.




FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

For at forskningen kan komme til
stgrst mulig nytte er det vigtigt,
at udmentning og implemente-
ring af forskningsindsatsen under-
statter, at forskningsresultaterne
omseattes til lgsninger, der er
anvendelige i praksis. Dette kan
f.eks. fremmes gennem etablering
af teette forbindelser og muligheder
for samarbejde mellem forsknings-
verdenen og aktgrer pa det sociale
omrade, hvor praksisneere forsk-
ningssporgsmal identificeres,
udforskes, og lesningsmodeller
etableres.

En vigtig vej til at fa ny viden
omsat til praksis er gennem
uddannelse og efteruddannelse
af relevante faggrupper. Det
betyder f.eks., at forskningen
med fordel kan gennemfgres i
teet samarbejde mellem forsknings-
og uddannelsesinstitutioner pa
omradet, og at det fra starten kan
tenkes ind, hvordan ny viden skal
indgad og tages i brug i de rele-
vante uddannelser.

Viden kan ikke sta alene, og der
skal i forskningen derfor veere
gget fokus pa at sikre udbredelsen
af virksomme metoder og indsatser
i bdde statsligt, kommunalt, regi-
onalt og frivilligt regi. Det er til-
lige af stor betydning, at forsk-
ningen understgtter udviklingen
af nye metoder og indsatser pa
baggrund af eksisterende erfaringer
i praksis.

DANSKE FORUDSATNINGER

Social- og velfeerdsforskning
udger en relativt lille del af den
samlede offentlige forsknings-
indsats i forhold til den store og
mangfoldige forskningsportefalje,
som omradet dekker. Dog har
den historiske, kulturvidenskabe-
lige og skonomiske forskning i
velferd veeret stot voksende og
inddraget stadigt flere fagomrader
de seneste ar. Forskningen fore-
gar pa universiteter, sektorforsk-
ningsinstitutioner og professions-
hajskoler, hvor langt sterstedelen
indgar i formaliserede samarbejder
med hinanden eller andre fortrins-
vis nationale parter. Ogsa pa
dette omrade er der i Danmark
unikke muligheder for at benytte

registerdata til at studere effekter
af forskellige tiltag, ogsa pa len-
gere sigt og i sterre skala, og
dette potentiale kan udnyttes
meget bedre pa det sociale
omrade.

Ilkke desto mindre er forskningen
seerligt pa det specialiserede
socialomrade fragmentarisk og
har begrenset fokus pa interven-
tionerne og de borgernare ind-
satser samt effekten af disse.

Der findes en reekke danske forsk-
ningsmiljger, der har potentialet
til at lefte en @get forskningsind-
sats pa det specialiserede social-
omrade, herunder forskellige
relevante forskningsinstitutioner
pa universiteterne, inden for sek-
torforskningen samt pa professi-
onshgjskolerne. | Danmark er der
en rekke gode muligheder for at
kvalificere tveerprofessionelle

og innovative indsatser over for
udsatte grupper gennem koblinger
af uddannelse, forskning og praksis
inden for velfeerdsprofessionerne.




| EU’'s rammeprogrammer for
forskning og innovation er der
fokus pa ulighed, sammenhaengs-
kraft og inklusion. En styrket
dansk forskningsindsats pa om-
radet vil saledes veere et godt
afseet for at indga i europeaeiske
forskningssamarbejder inden for
dette omrade.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning inden for sociale forhold og
sammenhangskraft skal bidrage
til at realisere savel menneskelige
som samfundsskonomiske poten-
tialer pa omradet. Ny viden vil
kunne bruges til at understatte
borgernes muligheder for at opna
et mere selvsteendigt og menings-
fuldt hverdagsliv. Et @get, mere
solidt videngrundlag pa eksem-
pelvis det specialiserede sociale
omrade kan bidrage til gget kva-
litet i velfeerden — en bedre vel-
feerd, der igen bidrager til et
vaerdigt liv og @ger den enkeltes
livkvalitet, bade for mennesker,
der har behov for en indsats hele
livet, og for mennesker, der kan
komme naermere selvforsergelse.

Forskningen kan endvidere
understgtte en hensigtsmeaessig
samfundsmeessig allokering af
ressourcer pa socialomradet, da
bedre viden kan malrette og @ge
effekten af sociale investeringer
i f.eks. forebyggelse og tidlig
indsats. Det vil pa langt sigt
kunne bidrage til at styrke det
gkonomiske og sociale fundament
for fremtidens velferdsstat.




DANMARK I EN GLOBAL VERDEN

RESUME

Fremtiden vil veere preeget af
mennesker i bevaegelse og
stadig teettere relationer
mellem kulturer inden for og
pa tveers af grenser. Bade
handel og arbejdsmarked
udvikler sig fysisk og digitalt
i retning af stigende interna-
tionalisering og globalise-
ring. Udfordringer i relation
til bl.a. klima, ulighed og
vaebnede konflikter farer til,
at mange mennesker flygter
eller sgger bedre livsvilkar

i andre lande. Mobilitet,
kulturmeder og integration
er saledes vedholdende
udfordringer, der definerer
samfundsudviklingen i Danmark
savel som internationalt.

Danmark og internationalt,
og medvirke til at styrke
grundlaget for en beaeredygtig
og veerdiskabende samfunds-
udvikling.

Strategiske investeringer i
forskning relateret til Danmark
i en global verden skal skabe
ny, malrettet viden, der geor
en bred vifte af akterer i
stand til bedre at handtere
denne udvikling, bade i
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MULIGHEDER

Globalisering forandrer vores verden
og den méade, vi opfatter den pa.
Afstande mindskes i takt med
udviklingen af bl.a. informations-
og kommunikationsteknologi og
billigere transport. Samtidig vokser
verdens befolkning, den gkono-
miske ulighed @ges lokalt og
internationalt, og veebnede kon-
flikter opstar. En konsekvens af
disse udviklinger er, at verdens
befolkning bliver stadigt mere
mobil, og at den kulturelle inter-
aktion mellem befolkningsgrupper
zges. Samtidig bliver stadig flere
feenomener graenseoverskridende
eller globale i deres natur. Det
gelder for eksempel migration,
arbejdsmarked, finansiering, milje-
pavirkninger og videnproduktion.

Den stadigt voksende befolknings-
meessige mobilitet antager forskel-
lige former. Fra turisme, vandrende
arbejdskraft i EU over international
rekruttering af seerligt kvalificerede
specialister til migranter og flygt-
ningestremme. Danmark star,
sammen med resten af Europa,
med store udfordringer i forhold
til at skabe og videreudvikle bade

SIDE 207
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nationale og internationale rammer,
der kan handtere disse bevagelser.
| det internationale samfund skal
vi ogsa handtere de konflikter

og globale forandringer, som er
arsagen til eksempelvis flygtninge-
stremme, for at understotte stabile
og sikre livsvilkar bade inden for
og uden for vores greenser.

Kulturforstaelse er vigtig ¢
mgdet med globale strgmninger

| takt med at de globale strom-
ninger vokser, bliver videnbaseret
kulturforstaelse stadigt vigtigere.
Det gaelder i det daglige mogde
mellem offentlige institutioner og
nye borgere i landet, hvad enten
de er flygtninge eller nytilkomne,
hejt kvalificerede specialister.
Det geelder ogsa for danske
virksomheder, der skal etablere
sig pa et nyt marked eller agere i
de globale produktionskeeder. Og
det geelder for danske udsendte,
der skal forhandle nye internatio-
nale aftaler eller igangseette
hjelpeinitiativer i udlandet. | et
utal af sammenhange er der
behov for en forstaelse af over-
ordnede forskelle og ligheder

og en kulturel sensitivitet i
forhold til at kommunikere sine
hensigter og opna de relevante
resultater. Nar man som dansker
kommer fra et globalt set meget
lille kulturomrade, er interkulturelle
kompetencer seerligt vigtige, fordi
behovet for at blive forstaet

og forstd fremmede kulturer er
sterre, jo mindre ens egen
kultursfeere er.

Migration, flygtninge og inte-
gration er en udfordring i hele
Europa ...

OECD vurderer, at sociogkonomiske,
politiske, klima- og miljemassige
forandringer i stigende omfang
vil fa borgere fra udviklingslande
til at ssge mod lande med bedre
livsmuligheder, bl.a. i Europa og
Asien. Det betyder, at befolknings-
grupper af anden national og
etnisk oprindelse vil vokse og
dermed fa storre betydning for
udviklingen i de samfund, de
bosetter sig i. Europa vil i de
kommende ar sta over for en
betydelig udfordring med at
integrere borgere fra lande bade
i og uden for Europa.

Det geelder ogsa for Danmark,
hvor flygtningestremme og
migration har skubbet spargsmal
om integration, kulturmeder,
liberale rettigheder, ligestilling,
leanmodtagervilkar og demokratiske
veerdifellesskaber helt frem pa
den politiske dagsorden. Udvik-
lingen rejser bl.a. spergsmal om,
hvordan man med stgrre etnisk
diversitet og et globalt migra-
tionspres bedst sikrer integration,
medborgerskab, veekst, beskaef-
tigelse og samfundsmeaessig stabi-
litet i den danske velfeerdsstat.

| 2016 befandt der sig i Danmark
ca. 540.000 personer af ikke-
dansk oprindelse, der stammer
fra mere end 200 lande. Selv om
statistikken viser, at en dansk
erhvervskompetencegivende
uddannelse har en positiv virkning
pad denne gruppes beskaftigelse,
karakteriserer henholdsvis svagere
tilknytning til arbejdsmarkedet,
et lavere uddannelsesniveau og
overrepraesentation i kriminalitets-
statistikken en del af denne gruppe
borgere.




For nogle migranter og flygtninge
er der risiko for manglende inte-
gration pa bl.a. arbejdsmarkedet
og dermed relativt darlige gkono-
miske levevilkar. Det kan fere til
en skeevere gkonomisk fordeling
og samfundsmessige spaendinger.
Udviklingen rummer samtidig
risiko for, at der opstar parallel-
samfund med egne verdier og
normer og manglende tillid til
myndigheder og det gvrige
samfund.

. men tiltrekning og fasthol-
delse af international arbejds-
kraft er ngdvendig for at fplge
med i den globale konkurrence

OECD papeger, at migration kan
vaere en vigtig faktor, nar det
geelder om at afbede virkningerne
pd udbuddet af arbejdskraft som
folge af en aldrende befolkning i
de vestlige lande. Nyere forskning
peger endvidere pa, at ogsa
migranter med lavere uddannelses-
maessige kompetencer kan bidrage
til gget veekst og beskaeftigelse,
uden at der sker fortreengning af
anden lavt uddannet arbejdskraft.

Den fri beveegelighed inden for
EU har betydet, at lande som
Danmark har tiltrukket arbejds-
kraft fra iseer de @st- og central-
europaiske lande. Omkring
190.000 af de personer af ikke-
dansk oprindelse, der befinder
sig i Danmark, kommer saledes
fra et andet EU-landog mange
udfgrer manuelt arbejde. | takt
med at muligheden for tiltreek-
ning af europeisk arbejdskraft
udtemmes, kan der blive behov
for arbejdskraft fra lande uden
for Europa. Dog kan en gget
automatisering ogsa pavirke
behovet for udefrakommende
arbejdskraft til manuelle opgaver.

Det er en veesentlig udfordring

at sikre, at der i Danmark er en
arbejdsstyrke, som besidder de
kvalifikationer, som samfundet
har behov for, sa vi kan felge med
den teknologiske udvikling og i
den globale konkurrence. Derfor
kan der veere behov for at under-
stgtte, at institutioner og virk-
somheder har adgang til den
arbejdskraft og de kompetencer,
som ikke kan findes herhjemme.
Sammenligninger af OECD-landene

har tidligere vist, at Danmark har
et uudnyttet potentiale for at til-
treekke hgjtkvalificerede uden-
landske arbejdstagere. Det geelder
i forhold til selve tiltreekningen,
men i hgj grad ogsa i forhold til
fastholdelsen over tid af de uden-
landske medarbejdere, der faktisk
stifter bekendtskab med det danske
arbejdsmarked og samfund. Dette
er illustreret i figur 28 pa side
210. Selv om udbuddet af vel-
kvalificeret arbejdskraft vil stige i
takt med den gkonomiske veekst i
serligt Asien, ma det forventes,
at der i fremtiden vil veere stigende
global konkurrence om denne
arbejdskraft.

Globaliseringen skaber poten-
tiale for danske virksomheder ...

Globaliseringen medfarer en
reekke nye muligheder for danske
virksomheder. | takt med den tek-
nologiske udvikling og voksende
velstand i mange af verdens
lande abner der sig nye markeder
samt handels- og produktionsmu-
ligheder. OECD peger pa, at den
internationale samhandel ikke i
fremtiden vil vokse med samme




FIGUR 28: VURDERING AF KAPACITET FOR TILTRAKNING OG
FASTHOLDELSE AF TALENTFULDE UDLANDINGE

(UDVALGTE LANDE)
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Kilde: Styrelsen for Forskning og Uddannelse pa baggrund af World Economic Forum: Executive
Opinion Survey, Global Competitiveness Report 2016-2017.

Anm.: Opgerelsen er foretaget gennem en international spergeskemaundersagelse, hvor virksomheds-
ledere bl.a. har vurderet i alt 140 landes kapacitet for tiltraeekning og fastholdelse af talent. Vurde-
ringerne gar fra 1 (not at all) til 7 (to a great extent — the country attracts the best and brightest from
around the world). Danmark er samlet placeret som nr. 31 fsva. tiltreekning og nr. 22 fsva. fastholdelse.

hast som i de seneste artier, men
nye veekstekonomier vil spille en
stadigt stegrre rolle pa verdens-
markedet, bdde som producenter
og aftagere. For eksempel ventes
vekstgkonomiernes andel af de
globale finansielle aktiver at blive
fordoblet i perioden fra 2011-
2020.

Veeksten i den internationale sam-
handel er over de seneste ar blevet
fulgt af en markant veekst i handels-
barrierer. Handelsbarriererne er
for nogle lande et svar pa den
globale konkurrence og nationale
udfordringer som felge af den
gkonomiske krise i nullerne. Men
handelsbarriererne udger en
potentiel trussel for den danske
gkonomi, hvor ca. halvdelen af
den samlede gkonomi udggres

af eksport af varer og tjenester.

... for eksempel gennem vok-
sende turisme

Ifelge OECD ventes handel med
serviceydelser i fremtiden at
vokse mere end handel med varer,
bl.a. fordi serviceydelser udger
en voksende andel af BNP. Et
eksempel pa et internationalt




FIGUR 29: GLOBAL OG DANSK HANDEL, 1970 - 2015
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Kilde: Erhvervsministeriet (2017): Redegerelse om vaekst og konkurrenceevne 2017 pa baggrund af tal
fra Verdensbanken, figur 14.6.

Anm.: Grafen viser udenrigshandelskvoten, dvs. gennemsnittet af import og eksport af varer og tjenester
i pct. af BNP for hhv. Danmark og samlet for verden.
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serviceerhverv, der er i vaekst, er
turisme. | lgbet af de sidste tyve
ar er turismen globalt fordoblet
til knap 1,2 mia. internationale
turistankomster om aret, 0g
vaeksten forventes at fortseette
frem mod 2030. Danmark har
oplevet sin del af vaeksten, men
malt pd en raekke konkurrence-
indikatorer ligger Danmark dog
flere steder under det nordeuro-
paeiske gennemsnit. Turismen

er imidlertid et veeksterhverv i
Danmark, som i 2014 skabte en
omsetning pa knapt 100 mia. kr.
med godt 115.000 fuldtidsarbejds-
pladser. Stremmen af turister
pavirkes af globale megatrends
sasom nye globale middelklasser,
befolkningsudvikling og digitali-
sering. Disse trends stiller krav
til udvikling af erhvervet, hvis
Danmark skal udnytte potentialet
i den globale vaekst i turisme.

Et velfungerende europeisk
samarbejde er ngdvendigt i en
globaliseret verden

EU er omdrejningspunktet for vare-
tagelse af Danmarks gkonomiske
interesser, der er tet knyttet til
det dbne indre marked, og EU er
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den vigtigste eksportregion for
Danmark. For Danmark er det
afgerende, at EU er en velfunge-
rende ramme for regulering af
nationale og internationale for-
hold af betydning for Danmark og
for fremme af feelleseuropeaiske
lgsninger i forhold til den inter-
nationale udvikling. Substantielle
lgsninger pa greenseoverskridende
udfordringer udvikles ofte gennem
internationalt samarbejde, og
Danmark vil grundet sin geogra-
fiske placering, og som EU-, NATO-
og FN-medlemsland, skulle bidrage
til internationale opgavelgsninger
fremover.

Den globale udvikling peger ikke
i retning af, at behovet for at
kunne agere internationalt bliver
mindre. Grundet de komplekse
udfordringer, som den fremtidige
opgavelgsning byder, stiller det
et stigende krav til at videre-
udvikle Danmarks samteaenkte
udenrigspolitiske veerktgjer og
ageren. Spaendet mellem den
militeere og civile verden i inter-
nationale opgavelgsninger er blevet
mindre, og det udfordrer vante
logikker. For at na de tilsigtede
mal i fremtidige internationale
aftaler, aktioner eller indsatser er

det vigtigt, at de bygger pa en
steerk interkulturel videnbase og
forstaelse. Saledes at eksempelvis
militeere indsatser teenkes i sam-
spil med civile akterer, og at den
samlede indsats sker pa basis af
indsigt i den kulturelle kontekst.

FORSKNINGSBEHOV

For at kunne forstd og handtere
udfordringer, som de beskrevne
stremninger ferer med sig, er
der behov for en bred vifte af ny
viden, som seetter en lang raekke
samfundsakterer i stand til at
udnytte de nye muligheder, men
ogsa at imgdega udviklingens
negative effekter pa bade nationalt,
europaeisk og globalt plan. Forsk-
ningsbehovene, som udfoldes
nermere i det felgende, retter
sig iseer mod henholdsvis den
nationale kontekst og den euro-
paiske og globale kontekst.

Den nationale kontekst

Der er behov for forskning, der
setter fokus pa, hvordan man
mest hensigtsmaessigt modtager
tilrejsende grupper, savel hgjt-
som lavtuddannede immigranter,
flygtninge eller arbejdstagere, sa
der tages hgjde for den enkeltes

forudseetninger og gives mulighed
for, at de tilrejsendes kompetencer
kommer i brug. Der er behov for
mere viden om, hvordan mgdet
med myndigheder, eksisterende
tilbud og kommunale initiativer
opleves, samt viden om, hvordan
man styrker netveaerk for de ny-
ankomne, og hvordan de galdende
diskurser pavirker integrationen.
Der er ogsa behov for at udbygge
den eksisterende viden vedrerende
konkrete erfaringer pa integrations-
omradet, og hvorvidt de tiltag,
der allerede er i brug, virker efter
hensigten. | den forbindelse er
det seerligt relevant at se pa inte-
gration gennem deltagelse pa
arbejdsmarkedet og i uddannelses-
systemet samt boligplacering af
flygtninge, bl.a. med det formal
at undgad ghettodannelse og
parallelsamfund.

Der er ogsa behov for forskning,
der fokuserer pa, hvordan der kan
opbygges solide samfundsmeessige
vaerdifaellesskaber, herunder en
medborgerskabskultur, og inklu-
derende institutioner i civilsam-
fundet, der modvirker parallel-
samfund og relaterede konflikter
samt ekstremisme og radikalise-
ring. Der er i denne forbindelse




ogsa behov en bedre forstaelse
af de emergente kulturformer,
som ikke er baseret pa lokalitet
og tradition, men pa nye medier,
nye kulturelle og religigse fortolk-
ninger, tveergaende fellesskaber og
sammensatte sociale miljger.

For at fastholde udenlandsk
arbejdskraft er der behov for at
understette og udbygge den
eksisterende viden om f.eks.
kulturelle, familiemeessige, skatte-
meessige og skonomiske barrierer
for ophold i Danmark. Ligeledes
er der behov for mere viden om
samspillet med dansk arbejds-
kraft samt udvikling og tilpasning
af kompetencer til den sendrede
eftersporgsel i arbejdsmarkedet
generelt. Herunder mangler der
viden om, hvilken indvirkning
arbejdskraftindvandring har pa
samfundsekonomien, beskeftigel-
sen og lenudviklingen, nar man
for eksempel kigger pa effekterne
af arbejdskraftindvandringen
fordelt pa de forskellige opholds-
ordninger for tredjelandsborgere.

Pa turismeomradet er der behov
for forskning, der kan understotte
Danmarks og erhvervslivets
muligheder for at realisere poten-

tialerne pa omradet. Forskningen
kan bidrage med viden om, hvor-
dan erhvervet bedst muligt kan
tilpasse sig og udnytte potentia-
lerne i globale megatrends. Sigtet
kan ogsa rette sig mod at udvikle
konkrete indsatser, der bl.a. kan
tage afseet i de muligheder som
f.eks. digitaliseringen eller dansk
kultur og kulturinstitutioner rummer.
Ligeledes er der behov for at
belyse turismens samfundsmeessige
effekter og @vrige forhold, der
influerer pa turismens udvikling,
og som kan seette turismeerhvervet
bedre i stand til at skabe innova-
tion og veekst i hele Danmark,
bl.a. ved at fastholde og udvikle
en baeredygtig kyst- og naturturisme.

Den europeiske og globale
kontekst

Migration og flygtningestremme
spiller ogsa en vigtig rolle pa
europaisk og internationalt plan.
Forskningen kan derfor med fordel
inddrage EU's rolle pa bl.a. flygt-
ninge- og migrationsomradet.
Herunder er der behov for mere
viden om, hvordan der kan skabes
effektive og samteenkte indsatser
i neeromraderne. Der er behov for
viden om internationale bidrag til
langsigtede lgsninger af konflikter

og en storre systematisk viden
om, hvilke interventioner der har
gavnlig effekt.

Forskningsbehovene retter sig
ogsa mod gget indsigt og kultur-
forstaelse med fokus pa eksem-
pelvis samarbejde i internationale
organisationer, udvikling af inter-
nationale handelsaftaler, markeds-
reguleringer og hjelpeindsatser,
som er vaesentlige for den offent-
lige sektors evne til at lgse de
opgaver, som skal sikre en stabil
og fredelig udvikling af det inter-
nationale samfund. Forskningen
kan f.eks. rette sig imod interna-
tionalt samarbejde med henblik
pa at styrke danske aktgrers evne
til at indga heri. For danske aktgrer,
savel virksomheder, myndigheder
som civilsamfund, er det vigtigt
at have en forstaelse for eendringer
i og udfordringer for internationalt
samarbejde. Dette omfatter for-
staelse af komplekse kulturelle,
skonomiske, juridiske og polito-
logiske problemstillinger. Der er
ogsa behov for at styrke interna-
tional problemforstaelse og pro-
blemlasning i en dansk kontekst
samt public diplomacy og viden
om globale tendenser, der kan
fore til konflikter og ekstremisme.




Kulturforstaelse er ligeledes
afgerende for private aktorers
succes i forbindelse med uden-
landske samarbejdsaftaler, eksport,
innovation mv. Kompetencer pa
disse omrader er afhaengige af en
fortsat bred forskningsindsats,
som opretholder forskningsbase-
rede uddannelser og skaber ny
viden pa feltet. Forskningen kan
ogsa rette sig mod specifikke
regioner, som eksempelvis Mellem-
gsten, Asien og Afrika og disses
forbindelser til Danmark og dansk
gkonomi, f.eks. med fokus pa
handel og handelsbarrierer.

FORHOLD VEDR@RENDE
UDM@NTNING OG IMPLEMEN-
TERING AF FORSKNINGS-
INDSATSEN

Forskning inden for en reekke af
disse tematikker adresserer spargs-
mal og udfordringer, som er aktu-
elle i mange lande, bl.a. i Europa.
Derfor skal der sikres en hgj grad
af internationalt samspil og koor-
dinering af forskningsindsatsen.
Eksempelvis vil spgrgsmalet om,
hvordan man forener integrationen
af et stigende antal immigranter
med malet om @get veekst og be-

skeeftigelse, i de kommende ar
vaere et felles europeeisk anlig-
gende, og et anliggende der kom-
mer til at bergre aktgrer pa flere
forskellige niveauer i samfundet.

Udmentningen af forskning pa
omradet ber i relevant omfang
styrke samarbejdet mellem for-
skere og professionelle savel som
civile akterer for at forankre

forskningen mere direkte i praksis.

For eksempel kan en forsknings-
indsats vedrgrende tiltreekning,
modtagelse og fastholdelse af
udenlandsk arbejdskraft ske i
samspil mellem videninstitutioner,
virksomheder og offentlige myn-
digheder. Tilsvarende bgr forskning
om den praksisneare integration
have teet relation til de udferende
aktorer i f.eks. kommunerne,
mens turismeforskning f.eks. kan
inddrage virksomheder, turisme-
fremmeakterer og kulturinstitutioner.

Endelig vil en effektiv udmentning
af forskning i forhold vedrgrende
Danmark i en stadigt mere globa-
liseret verden kreeve en malrettet
formidling af forskningsresultaterne
til de relevante aftagere. | dag

savnes der f.eks. metoder til at
sprede viden om effektfulde tiltag
pa integrationsomradet mellem
kommuner og organisationer.

DANSKE FORUDSATNINGER

Danmark har gode forudsetninger
for at opbygge et steerkt forsknings-
miljez, der deekker migration og
integration bredt. Der findes alle-
rede i dag forskningsmiljger pa
omradet samt aktive interessenter
pa kommunalt, regionalt og nati-
onalt niveau. Forskning inden for
omradet er i fokus i mange euro-
paeiske lande, men Danmark har
et godt udgangspunkt, idet de
danske registerdata pa omradet
er i international seerklasse som
folge af mengden af personhen-
ferbare oplysninger. Der er saledes
mulighed for at teste hypoteser

i en dansk kontekst, der kan vise
sig relevante i andre lande, der i
mindre grad vil veere i stand til at
levere data af samme kvalitet.

Inden for internationale forhold
bredt findes pa danske universiteter
og forskningsinstitutter steerke
gkonomiske, politologiske, juridiske
og humanistiske forskningsmiljger,




som er tilknyttet internationale
miljeer, og som har gode forud-
seetninger for at bidrage med
relevant forskning, som kan
nyttiggeres i en dansk og inter-
national kontekst. Der er saledes
ogsa god basis for, at forskning
inden for omradet kan varetages i
tveerfaglige forskningsmiljger. Der
er endvidere pa flere fagomrader
tradition for samarbejde mellem
forskere, offentlige myndigheder
og private akterer — en tradition,
der kan udvides og bygges videre pa.

Pa turismeomradet har der over
de seneste ar veeret igangsat
flere initiativer, som har bidaget
til sget forskningsaktivitet pa feltet.
Men der er fortsat tale om et
forskningsfelt, der i dansk optik
kreever veesentlig udvikling, hvis
det skal opnéa international
tyngde, men hvor der allerede
eksisterer steerke humanvidenskabe-
lige forskningsmiljger i relation
til historiebrug, museologi og
oplevelsesgkonomi, som kan
bidrage yderligere til dette omrade.

MAL OG PERSPEKTIVER

Strategiske investeringer i forsk-
ning rettet mod Danmark i en

global verden vil kunne medvirke
til at ruste bade den offentlige
og private sektor i Danmark til at
handtere udfordringer og udnytte
muligheder, der er forbundet
med den stigende mobilitet og
kulturelle interaktion i verden.

Forskningen kan bidrage til at skabe
et videngrundlag, som seatter
Danmark i stand til at interagere
endnu bedre med andre kulturer i
et produktivt samspil bade pa den
internationale politiske scene og i
det danske hverdagsliv. Viden-
grundlaget og den interkulturelle
forstaelse skal bidrage til en inter-
aktion, der understotter et stabilt
og sikkert samfund samt veerdi-
skabende international samhandel.
Forskningen kan dermed ogsa
bidrage til gode vilkar for vaekst
og produktivitet, bl.a. gennem
tiltreekning og fastholdelse af
kvalificeret arbejdskraft.

For de erhverv, som bygger direkte
og primeert pa interkulturelle
relationer sasom turisme, vil
forskningstiltag ogsa kunne bidrage
med at afdaekke nye samt styrke
kvaliteten af eksisterende service-
ydelser.

MENNESKER OG SAMFUND
\LE FORHOLD 0OG

SOC

Videre skal forskningen medvirke
til at etablere mere viden om,
hvordan man kan skabe bedre
rammer for at integrere udleaen-
dinge, herunder migranter og
flygtninge, pa arbejdsmarkedet
og i samfundslivet, saledes at
der skabes starst mulig veekst,
beskeeftigelse og social sammen-
heengskraft i et langsigtet per-
spektiv. Saledes kan det ggede
videnniveau skabe bedre lgsninger
pa de integrations og arbejds-
markedsmeaessige udfordringer, som
velfeerdsstaten mader i disse ar.

Forskning inden for internationale
relationer bredt, eksempelvis
international konfliktforebyggelse
og -lesning, skal endvidere bidrage
til at styrke vores videnberedskab
om civile og militeere samarbejder
i forbindelse med nationale og
internationale opgavelgsninger,
gore fremtidens konfliktforebyg-
gelse og -lgsning bedre og styrke
samtaenkningen i dansk udenrigs-
og sikkerhedspolitik.







BILAG 1: OVERBLIK OVER DET OFFENTLIGE
FORSKNINGSFINANSIERENDE SYSTEM

Det danske forskningsfinansierende
system bestar af en reekke akto-
rer, som har forskellige roller, og
som samtidig understgtter hinan-
den. Tilsammen udger de forskel-
lige rad et sammenhangende,
dynamisk og ifelge internationale
evalueringer meget velfungerende
skosystem, der skaber rammerne
for fremragende forskning.

Storstedelen af de danske forsk-
ningsmidler gives som basismid-
ler til universiteterne og danner
grundlag for et bredt baseret
forskningsfundament.

Det forskningsfinansierende system
bestar herudover af Danmarks
Frie Forskningsfond, Danmarks
Grundforskningsfond og Innova-
tionsfonden. Det samlede system
arbejder pa forskellige mader pa
at fremme forskningsexcellence,
relevant forskning samt omseet-
ning af viden i erhvervslivet og i
den offentlige sektor.

Danmarks Frie Forskningsfond
stgtter den excellente, nysgerrig-
hedsdrevne forskning baseret pa
forskernes originale idéer og

arbejder med at udvikle det forsk-
ningsfaglige niveau i Danmark.
Gennem stotte til talentfulde
forskere understotter fonden
udviklingen af vaekstlaget i dansk
forskning. Danmarks Frie Forsk-
ningsfond kan ligeledes i seerlige
tilfeelde udmente midler til forsk-
ning inden for politisk fastlagte
temaer, hvortil der er givet seer-
skilt bevilling. Danmarks Grund-
forskningsfond stetter og videre-
udvikler den absolutte elite i
dansk forskning gennem starre,
langsigtede bevillinger til sa-
kaldte "Centres of Excellence”.

Excellent forskning, der finansieres
via Innovationsfonden, bidrager
til lgsning af veesentlige samfunds-
udfordringer og fungerer som
drivkraft for veekst og beskeefti-
gelse. Innovationsfondens ud-
mentning af midler understotter
at forskning af haj kvalitet kobles
til udviklingen af ny teknologi

og innovation samt understotter
innovation i virksomhederne.
Fonden understatter derigennem
forsknings- og innovationsindsatsen
i virksomheder, herunder sma og
mellemstore virksomheder. Der

leegges veegt pa internationalt
forskningssamarbejde og det
kommercielle potentiale.

Den samlede forskningsfinansie-
ring bidrager til uddannelse af
forskere og dimittender, som
eftersparges af erhvervslivet og
den offentlige sektor, ligesom der
skabes grundlag for udvikling af
eksisterende uddannelser eller
helt nye uddannelser pa grundlag
af den nyeste viden.




BILAG 2: PRINCIPPER FOR VURDERING OG
UDVALGELSE AF TEMAER I FORSK2025

Styrelsen for Forskning og Uddan-
nelse har i dialog med en raekke
interessenter udarbejdet neden-
staende principper til brug for
vurdering og udveelgelse af tema-
erne i FORSK2025. Principperne
har veeret anvendt som grundlag
for at udveelge og forme de temaer,
som er indeholdt i FORSK2025-kata-
loget. Den konkrete vurdering og
udveelgelse af interessenternes
forslag til FORSK2025-temaer er
foretaget ud fra en helhedsvurde-
ring baseret pa disse principper
samt de markante mgnstre, der
har veeret i interessenternes
indspil, som alle kan findes pa
www.ufm.dk/forsk2025.

Principperne for vurdering og
udveelgelse af FORSK2025-temaer
er fglgende:

A. RELEVANS

Temaet skal have vesentlig
relevans for Danmark

Der kan veere tale om en veesent-

lig national eller global mulighed
og/eller samfundsudfordring,

som kan vere drivkraft for veerdi-
skabelse i dansk erhvervsliv og/
eller i den offentlige sektor.

Der skal argumenteres for, hvor-
for en strategisk forskningsind-
sats pa omradet vil veere seerligt
perspektivrig i en dansk sammen-
heng.

Tidshorisonten skal rekke ud
over det dagsaktuelle
Tidshorisonten for de identificerede
forskningstemaer skal reekke ud
over det dagsaktuelle og adressere
fremtidige udfordringer og mulig-
heder for Danmark i en global
kontekst.

Forskningsindsatserne kan sigte
mod at skabe konkrete lgsninger
inden for en kortere arraekke,
men skal samtidig have et lang-
sigtet perspektiv for gje. Forsk-
ningen skal saledes give veesent-
lige bidrag til uddannelse af for-
skere og dimittender, som vil
blive efterspurgt af erhvervslivet
og den offentlige sektor i arene
fremover.

Forskningsbaseret viden skal
vere ngdvendig

Relevanskravet indeberer end-
videre, at forskningsbaseret viden
skal veere en afgerende forudseet-
ning for at finde en lgsning og/
eller for at udnytte potentialet.
Forskningsinvesteringer skal som
udgangspunkt ikke rettes mod
omrader, hvor udfordringer og
muligheder kan adresseres lige sa
effektivt og maske billigere ved
andre former for indsatser, som
f.eks. eendret offentlig regulering,
eller hvor erhvervslivet kan reali-
sere potentialerne uden offent-
lige forskningsinvesteringer.

Forskningstemaerne skal veere
tilstreekkeligt brede

Endelig indebearer relevanskravet,
at temaerne skal veere brede nok
til, at flere forskningsmiljger kan
byde ind med relevante forsknings-
projekter. En dben konkurrence
om de strategiske forskningsmidler
skal sikre, at de forskningsansgg-
ninger, der opnar bevilling, har
en hgj kvalitet. Omvendt skal
forskningstemaerne samtidig
have et klart fokus.




B. SAMMENHANG OG SAMSPIL

Temaet skal legge op til samspil

Temaet skal som hovedregel
leegge op til teette samspil mellem
videninstitutioner pa den ene
side og pa den anden side de
virksomheder og/eller offentlige
institutioner, der skal omsette og
nyttiggere den skabte viden. Nar
indsatsen tager afsat i brugernes
forskningsbehov, @ges sandsynlig-
heden for, at den nye viden hur-
tigere finder konkret anvendelse i
erhvervslivet og i den offentlige
sektor.

Der skal veere sammenheng og
samspil mellem det nationale og
det internationale

Indsatsen skal som udgangspunkt
veere taenkt ind i et internationalt
perspektiv. Bade den offentlige
og den private forskning interna-
tionaliseres i stigende grad. lkke
mindst EU’'s rammeprogrammer
for forskning og innovation bety-
der, at ogsa forskningsfinansierin-
gen internationaliseres. Der skal
felgelig reflekteres over, hvordan
en indsats pd omradet skal rela-

tere sig til/heenge sammen med
lignende internationale indsatser
pd omradet, f.eks. i regi af EU’s
rammeprogram for forskning og
innovation, Horizon 2020.

C. IMPACT

Forskningen skal skabe verdi
for samfundet

Det skal veere sandsynliggjort,

at en forskningsinvestering pa
omradet vil have en veesentlig
effekt i forhold til vaekst, velfeerd,
beskeeftigelse og/eller bedre
offentlig opgavelgsning i Dan-
mark pa mellemlangt (ca. 5-10 ar)
til langt sigt (ca. 10-20 ar).

Omseatningen af forskningen til
veerdiskabelse skal adresseres
Der skal reflekteres over, hvordan
forskningen kan omsettes til
veerdiskabelse i bred forstand i
erhvervslivet og/eller den offent-
lige sektor, samt hvordan forsk-
ningen kan nyttiggeres i forbindelse
med uddannelse af dimittender
og forskere, der forventes efter-
spurgt pa det danske arbejdsmar-
ked. Der skal veere reflekteret

over serlige forhold og ramme-
vilkar, der har betydning for ind-
satsens tilretteleeggelse og poten-
tialernes realisering. Der skal
herunder veere reflekteret over
hvilke konkrete og omréddespeci-
fikke barrierer, der er for at reali-
sere potentialerne, samt over
eventuelle serlige forhold, der
skal fokuseres pa i en forsknings-
indsats pa omradet sasom opbyg-
ning af forskningskapacitet, ska-
belse af kritisk masse, behov for
sammentaenkning med offentlig
regulering mv.




BILAG 3: FORSK2025-PROCESSEN

FORSK2025 er udarbejdet i en
dialog- og co-creation-proces
med en raekke interessenter, der
pa forskellig vis har relation til
forskningsomradet. Innovations-
fonden har igennem hele proces-
sen bistaet med faglig sparring
til FORSK2025-sekretariatet.

FORSK2025 er udarbejdet i arms-
lengde fra det politiske niveau,
da kataloget bl.a. skal kunne fun-
gere som et viden-, inspirations-
og prioriteringsgrundlag for alle
partier i forbindelse med politi-
ske forhandlinger om allokering
af strategiske forskningsmidler.

| FORSK2025-processen har
Styrelsen for Forskning og
Uddannelse (SFU) lagt veegt pa
folgende aspekter:

e At processen var tilrettelagt
med sa stor dbenhed og transpa-
rens som muligt

e At interessenterne blev inddraget
sad meget og sa tidligt som muligt
e At der blev givet mulighed for,
at interessenterne kunne indga i
tveergaende droftelser pa tveers af
f.eks. ministerier, videninstitutioner
og branche- og interesseorgani-
sationer.

FORSK2025-processen var opdelt
i folgende fem overordnede faser:

1) Interessenterne udarbejdede indspil
til forskningstemaer (februar-maj 2016)

Farste skridt i FORSK2025-pro-
cessen var, at interessenterne —

i mange tilfeelde i teet dialog

med hinanden - udarbejdede

og indsendte forslag til lgfterige
forskningstemaer. Interessenterne
havde tre hovedtreedesten som
grundlag for udarbejdelsen af
indspil til FORSK2025, nemlig
FORSK2020-kataloget, EU's ramme-
programmer for forskning og
innovation, Horizon 2020, og
rapporten An OECD Horizon Scan
of Megatrends and Technology
Trends in the Context of Future
Research Policy, som OECD
havde udarbejdet som afseet for
FORSK2025-processen pa opdrag
af SFU. Interessenterne havde
godt og vel tre maneder til at
udarbejde deres indspil, som
blev fremsendt til SFU inden

den 1. juni 2016.

2) SFU udarbejdede udkast til tentativ
struktur (juni-august 2016)

Pa baggrund af interessenternes
indspil udarbejdede SFU et udkast
til en overordnet struktur for

FORSK2025-kataloget. En rekke
FORSK2025-bidragydere med
seerlig viden om fremtidige
forskningsbehov og -muligheder
blev inviteret til at indga i fire
FORSK2025-sparringsgrupper
med hver 25-30 deltagere, der
skulle bistda med at kvalificere
udkastet til struktur og indhold
af FORSK2025-temaerne. | spar-
ringsgrupperne deltog bidrag-
ydere til FORSK2025, der pa den
ene side repraesenterede viden
om samfundets efterspargsel
efter forskningsbaseret viden,
teknologi og uddannelse, dvs.
f.eks. erhvervsliv, interesseorga-
nisationer, ministerier, regioner
og kommuner (forskningens
eftersporgselsside / “forsknings-
pull”). Endvidere deltog repree-
sentanter fra universiteter og
andre videninstitutioner, der |a
inde med en meget stor viden
om forskningens muligheder og
potentialer (forskningens udbuds-
side / "forsknings-push”).

3) SFU udarbejdede forste udkast til
FORSK2025-katalog med afscet i en
sparringsgruppeproces (august
2016-januar 2017)

P& grundlag af sparringsgruppernes
radgivning pa sparringsgruppe-
meder og efterfalgende skriftlige




bemearkninger udarbejdede SFU
et forste udkast til samlet
FORSK2025-katalog.

4) Dialog og dben konsultation om
udkast til FORSK2025-katalog
(februar-marts 2017)

Udkastet til FORSK2025-kataloget
blev sendt i en aben konsultation
i februar 2017, hvor alle havde
mulighed for at bidrage med
kommentarer. Som led i konsulta-
tionen afholdt SFU en workshop,
hvor repraesentativt udvalgte
borgere havde mulighed for at
drofte potentialer og udfordringer
ved forskningstemaerne i udkastet
til FORSK2025.

5) Konsolidering og beskrivelse af dan-
ske forudsetninger (marts-juni 2017)

Efter den dbne konsultation
arbejdede SFU med at implemen-
tere forslag til @ndringer samt
med overordnet at konsolidere og
kvalitetssikre kataloget. Danmarks
Frie Forskningsfond bistod endvi-
dere med beskrivelserne af de
danske forskningsforudsetninger
for at lgfte en forskningsindsats
inden for de beskrevne temaomrader.

FORSK2025-kataloget er offent-
liggjort i juni 2017.
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BILAG 4: DANSK ROADMAP FOR
FORSKNINGSINFRASTRUKTUR

Dansk Roadmap for Forsknings-
infrastruktur er et katalog af
forslag til de strategisk og fagligt
vigtigste forskningsinfrastrukturer,
som der bgr investeres i. Kataloget
er blevet til i en dben, national
proces baseret pa forslag ind-
sendt af de centrale ledelser pa
danske universiteter og forsk-
ningsinstitutioner pa vegne af
nationale konsortier. Hvert ar vil
Puljen til Forskningsinfrastruktur
blive udmeantet til forslag pa
roadmappen, og den nuveerende
roadmap bestar sdledes pa
nuverende tidspunkt badde af
finansierede og ikke-finansierede
forskningsinfrastrukturer.

Nedenfor fremgar forslagene

pa Dansk Roadmap for Forsknings-
infrastruktur fordelt pda FORSK-
2025's hovedomrader.

Nye teknologiske muligheder

e CERN-UP - Opgradering af
CERN infrastruktur til eksperi-
menter og computing

e DANFIX - Den Nationale
Rentgen Imaging Facilitet

e FiberLab — Nyt Fiberkomposit
Laboratorium

¢ QUANTECH - Quantum Tech-
nology Infrastructure Proposal.*

Grgn veekst

e AnaEE Denmark - Infrastruktur
for eksperimentel gkosystem-
forskning i Danmark

e FOODHAY - Open Innovation
FOOD and Health |AboratorY

e HydroObs — Agrohydrologiske
og hydrobiogeokemiske obser-
vatorier

e |COS/DK - Dansk infrastruktur
til maling af drivhusgasser i
atmosfaeren og deres udveks-
ling med gkosystemerne *

e UAS-ability - Forskningsinfra-
struktur til anvendelse af droner
til dataindsamling *

e WindScanner.eu — The European
WindScanner Facility

e X-Power — Power Electronics
Reliability Test Facilities.

Bedre sundhed

e COLLECT - Center for celle-
analyse og cellebaseret terapi

e DaBiS - Danish Biological
Sample Preparation Facility

e DBN - Danish Bioimaging
Network

e DK-OPENSCREEN - Dansk
forskningsinfrastruktur for
kemisk biologi

e EMBION - CryoEM research
infrastructure for biological
nanostructures

e [INSPECT - Dansk Instrument-
center for Interdisciplineer
NMR Spektroskopi

e MedBio-BigData — Medicinsk
bioinformatik platform:

e PRO-MS - Danish National
Mass Spectrometry Platform
for Functional Proteomics. *

Mennesker og samfund

e BICLabs — Behaviour, Interac-
tion and Cognition Labs

e DigHumlab 2.0 - Digital
Humanities Lab Denmark

e DRDS - Danish Research Data
for the Social Sciences.

* = Forslaget er finansieret



OVERSIGT OVER BIDRAGYDERE

TIL FORSK2025

FORSK2025 er udarbejdet pa
baggrund af bidrag fra en bred
kreds af interessenter:

3F

Akademikerne

Alexandra Instituttet

ATV

Bioneer

Biopeople, Denmark’s Life Science

Cluster

Borne- og Socialministeriet

Copenhagen Business School (CBS)

Danish Advanced Manufacturing
Research Center (DAMRC)

Danish Water Forum

Danmarks Forsknings- og Innova-
tionspolitiske Rad (DFiR)

Danmarks Frie Forskningsfond

Danmarks Grundforskningsfond

Danmarks Nationale Metrologiinstitut

Danmarks Tekniske Universitet

Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut

Dansk Byggeri

Dansk Center for Havforskning

Dansk Center for Lys

Dansk Erhverv

Dansk Industri

Dansk Metal

Dansk Miljgteknologi

Dansk Nationalrad for Oceanologi

Dansk Psykologforening

Dansk Universitetspedagogisk
Netvaerk

Danske Arkitektvirksomheder

Danske Erhvervsakademier

Danske Erhvervsskoler og -Gymnasier

Danske Maritime

Danske Patienter

Danske Professionshgjskoler

Danske Rederier

Danske Regioner

DANVA

Designskolen Kolding

Det Nationale Forskningscenter
for Arbejdsmiljo

DFM - Dansk Fundamental Metrologi

Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet

Erhvervsministeriet

EUDP

FOA

Foreningen af Radgivende Ingenigrer

Forsvarsministeriet

Forum for Arktisk Forskning

FORVIR-netveerket

Finans Danmark

Finansministeriet - Digitaliserings-
styrelsen

FTF

GUDP

Handveerksradet

IDA

Industriens Fond

InnoBYG

Innovationsnetveerket Dansk Lyd

Innovationsnetveerket for Finans IT

IT-Universitetet

Kommunernes Landsforening

Kommunikation og Sprog

Kreeftens Bekeempelse

Kulturministeriet

Kunstakademiets Skoler for Arkitektur,
Design og Konservering (KADK)

Kvinderadet

Kgbenhavns Erhvervsakademi

Kebenhavns Universitet

Landbrug & Fedevarer

Lederne

LO

Lundbeckfonden

Legeforeningen

Leegemiddelindustriforeningen

Leegevidenskabelige Selskaber

Medicoindustrien

Milje- og Fedevareministeriet

Ministeriet for Barn, Undervisning
og Ligestilling

MUDP

Oil Gas Denmark

PharmaDanmark

Rektorkollegiet for de Kunstneriske
og Kulturelle Uddannelser

Roskilde Universitet

Rumforskningsudvalget

Sektorforskningens Direkterkollegium

SFIl - Det Nationale Forskningscenter
for Velfeerd

Skatteministeriet

Socialpeedagogisk Landsforbund

Statens Serum Institut

Sundheds- og Zldreministeriet

Syddansk Universitet

Teknologisk Institut

Transport-, Bygnings- og Bolig-
ministeriet

Transportens Innovationsnetveerk

Trygfonden

Udlendinge- og Integrationsministeriet

Velux + Villum Fonden

Vidensrad for forebyggelse

Vindmglleindustrien

Aalborg Universitet

Aarhus Universitet.
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