Greater Copenhagens forsknings-
styrker med potentiale for

investeringsfremme

Baggrundsrapport
December, 2016

teknologi Vind og
energilagring

Proteinforskning og
bioinformatik

@)
Greater @

Copenhagen

arer og

Metabolisme og d ]
ermentering

diabetes

= T
[}

@)

Bakteriologi
Cancer

m !

Akustik og ultralyd

Consulting IRISEIOuUp



Indholdsfortegnelse

[aTe | aTe] To 1y oY g =Y = g 1] Y Ut 2
[0 o] ¢ o HUR T O TPV PPTOUPTOPRTRTPI 3
(RG] o1 <] Ut 4
Forskningsmaessige styrkepositioner i et investeringsfremmeperspektiv.........cccceevcvveeiiciieenns 4
1.1  Greater Copenhagens konkurrencesituation.......ccoccueeiieciieiiiciiee e 4
1.2 FOIMAl OZ LIlZANG .veeeeeeeteeeee ettt et ettt e e et e e e te e e teeesbeeebeeeetbeeebreenareeans 4
1.3 Forskningsstyrker med investeringsfremmepotentiale..........ccoeeeeciiieicciiie e, 8
1.4 Laesevejledning til faktaark ......ceeeeoeciiii e 10
(G ] o<1 12 11
Y = oo LT O SO PRSP PPTOPROPRRRTRRRPON 11
2.1 Bibliometrisk analyse og dialog med universitetsledelser........cccccceeviiiiiiieeicniiee e, 11
2.2 Seerlige forskningssatsninger og traditioner for erhvervssamspil .........ccccccvviiicienennee. 13
2.3 Prioritering af 12 udvalgte styrkepoSitioNer...........occeciieeeeiiiee e 15
2.4  Faktablade - fokus pa omradernes investeringsfremme potentiale ..........c.ccceeeveernennee. 16
271 T SRS 17
Bruttoliste med 29 styrkepositioner efter fase 2.......ccueeeeciiieeciiee e 17
2.5 INEPOTUKLION ..ot 17
271 T RS 25
Sammenligningsregioner 0g iNSTHTULIONET ..........coociiiii it 25

IRISSIOUP 2



Forord

Greater Copenhagen er en af Europas fgrende forskningsmetropoler. Regionen er hjemsted for
talrige forskningsmiljger, der er i den absolutte verdensklasse.

Det er forskning, der bidrager til at give svar og Igsninger til mange af de samfundsudfordringer,
som mennesker globalt er konfronteret med. Det galder fx nye behandlingsformer malrettet
sygdomme pa global fremmarch som cancer, fedme og diabetes. Det gaelder udvikling og design
af fremtidens baeredygtige energisystemer. Og det geelder metoder og ny indsigt, der kan sikre
mennesker stgrre nytte af nye digitale teknologier og produkter.

Samtidigt er virksomheder og investorer globalt pa jagt efter ny banebrydende forskning, som
kan vaere afggrende for udviklingen af nye produkter, services eller forretningsmodeller, der kan
styrke deres position i en intens international konkurrence!

Denne analyse har identificeret Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfrem-
meperspektiv. Faelles for styrkepositionerne er at de kombinerer forskning i verdensklasse med
en raekke andre vaerditilbud, der kan veere medvirkende til at tiltraekke udenlandske FoU-inve-
steringer til regionen — fx staerk forskningsinfrastruktur, en solid talentmasse og et udbygget
erhvervssamarbejde.

Analysen, der bygger pa en kombination af kvalitative og kvantitative metoder, har resulteret i
udveelgelsen af 12 seerligt Igfterige forskningsomrader, der har et stort potentiale for investe-
ringsfremme. Omraderne er detaljeret beskrevet i 12 faktablade.

De forskningsmaessige styrker spaender bredt - fra forskning i nye behandlingsformer af livstru-
ende sygdomme til kvanteteknologi, som kan anvendes i fremtidens supercomputere.

Udenlandske investeringer i forskning og udvikling medfgrer nye jobs, vaekst og dynamik og er
med til at Igfte de regioner, der er i stand til at tiltraeekke dem. Greater Copenhagens szerlige
forskningsstyrker udggr saledes et vigtigt udgangspunkt for en malrettet investeringsfremme-
indsats.

Vi haber, at de tolv udvalgte forskningsomrader udggr et staerkt afsaet for tiltraekningen af frem-
tidens udenlandske investeringer til Greater Copenhagen.

Analysen ”“Greater Copenhagens forskningsstyrker med potentiale for investeringsfremme” er
udarbejdet for Region Hovedstaden og Copenhagen Capacity i regi af den regionale vaekst- og
udviklingsstrategi (ReVUS).

God laeselyst!

E Region GREATER COPENHAGEN
Hovedstaden CoPEN HAGEN CAPACITY
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Kapitel 1

Forskningsmaessige styrkepositioner i et investeringsfremmeperspektiv

1.1 GREATER COPENHAGENS KONKURRENCESITUATION

Virksomheder investerer i stigende grad globalt for at fa adgang til ny forskningsbaseret viden,
som kan skabe grundlag for at udvikle fremtidens produkter og services.

Det er tilfaeldet, hvad enten der er tale om udviklingen af nye supercomputere til handtering af
big data, nye individualiserede behandlingsformer, der kan kurere livstruende sygdomme med
meget fa bivirkninger, eller i udviklingen af nye baeredygtige energilagringsteknologier, der kan
stabilisere elforsyningen — ogsa nar vinden ikke blaeser eller solen ikke skinner.

Nar virksomheder investerer globalt, er det bl.a. for at hgste de gevinster der fglger af at vaere
teet pa fgrende forskningsmiljger, at fa adgang til szerligt talentfulde medarbejdere eller for at
udnytte seerlig forskningsfaciliteter, fx laboratorier eller big-science infrastruktur (som det kom-
mende "“supermikroskop” European Spallation Source i Lund).

Globalt konkurrerer lande og metropoler om at tiltraekke forsknings- og udviklingsaktiviteter.
Investeringerne er typisk ledsaget af hgjtlgnnede jobs, ny viden og gget gkonomisk aktivitet. Det
er en konkurrence, som Greater Copenhagen deltager i — iseer vis-a-vis sammenlignelige nord-
europziske metropoler, eksempelvis Stockholm-Uppsala, Amsterdam og Hamborg.

Greater Copenhagens udgangspunkt for at tiltreekke flere forskningsrelaterede investeringer til
regionen er steerkt pa flere parametre. Dansk forskning klarer sig generelt godt i internationale
sammenligninger. Regionen er hjem for Skandinaviens stgrste koncentration af forskningsinsti-
tutioner og videregaende uddannelsesinstitutioner samt flere verdensfgrende klynger inden for
fx life science og cleantech.

Men konkurrencen mellem metropolerne om at tiltraekke investeringerne er hard. Det er vigtigt,
at Greater Copenhagen formar at differentiere sig og synligggre regionens forskningsstyrker og
deres potentiale i forhold til at udvikle banebrydende viden og ny teknologi.

1.2 FORMAL OG TILGANG

Formalet med denne analyse er at identificere forskningsstyrker i Greater Copenhagen, der har
et stort potentiale for tiltraekning af udenlandske investeringer og virksomheder.

Ambitionen for analysen har vaeret at skabe et steerkt, faktabaseret, videngrundlag for en mal-
rettet investeringsfremmeindsats og give ny indsigt i, hvad der motiverer udenlandske virksom-
heder til at samarbejde med universiteter i Greater Copenhagen og fx etablere FoU-funktioner
i Danmark.
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Arbejdet er gennemfgrt i perioden april til november 2016. Det har resulteret i en indkredsning
af 12 forskningsomrader, som har seerligt stort potentiale i en investeringsfremmesammen-
hang. De tolv omrader er detaljeret beskrevet i de udbyggede faktaark, som er denne analyses
hovedprodukt. Denne rapport beskriver analysemodellen og den metodiske tilgang, der har ledt
frem til valget af de 12 omrader.

Tilgangen hviler pa en kombination af en grundig bibliometriske analyse, kvalitative dybdeinter-
views med universitetsledelserne, institutledere, forskningsledere og virksomheder samt desk
research og anvendelsen af tilgaengelig registerdata. Analysens faser, der vil blive uddybet i ka-
pitel 3, er opsummeret i nedenstaende figur;

‘é Bibliometrisk analyse af 350 forskningsomrader samt interviews med universitetsledelserne

50 steerke forskningsomrader i Greater Copenhagen ift. ssmmenligningsregioner
Interviews med relevante institutledere og forskningsledere samt desk research

29 forskningsomrader med stort potentiale for investeringsfremme

% Prioritering af forskningsomraderne i styregruppe

12 forskningsstyrker med
sarligt stort potentiale for
investeringsfremme

o

v
‘\1! (i)

De tolv forskningsomrader er ikke alene udvalgt pa baggrund af deres forskningsmaessige
kvaliteter og skal ikke tolkes som en “rangordning” af Greater Copenhagens forskningsomrader.
Derimod er det de forskningsomrader, som ud fra en samlet vurdering af en raekke kriterier,
forventes at indeholde det stgrste potentiale for at tiltraekke udenlandske FoU-relaterede
investeringer til Greater Copenhagen.

Figuren pa naeste sider opsummerer de 12 forskningsomrader, analysen har ledt frem til samt
de institutter og centre, som forskningen fortrinsvis er forankret pa.
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Akustik og Ultralyd

Udvikling af nye avancerede audiolgsninger samt teknologier for
hgreheemmede. Anvendelse af ultralyd og 3D imaging til kompleks
diagnosticering.

Forankring: DTU Elektro (herunder Oticon Centre of Excellence for Hearing and
Speech Sciences og Center for Fast Ultrasound Imaging).

Bakteriologi

Lasninger til afhjeelpning af antibiotikaresistens og til forstyrrelse af bio-film.
Forankring: Biologisk Institut, Institut for Immunologi og Mikrobiologi samt
Institut for Veterinaer Sygdomsbiologi pa Kgbenhavns Universitet og DTU
Fgdevareinstituttet.

Bioenergi

Anvendelse af enzymer, fermenteringsteknologi og biokemiske processer til
udviklingen af 2. generations biobraendsler.

Forankring: Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning, Institut for Plante-
og Miljgvidenskab, Biologisk Institut og Kemisk Institut pa Kebenhavns
Universitet. Kemiteknik, Miljg og Biosustain (NNF) pa DTU. Center for Corporate
Social Responsibility og BioBusiness Innovation Platform, CBS.

Cancerforskning

Grundlaeggende forstaelse af cancercellers udvikling og spredning,
cancerdiagnostik samt steerke miljger med fokus pd udvikling og test af ny
medicin og nye behandlingsmetoder.

Forankring: Biotech Research and Innovation Centre (BRIC), Stamcellecentret
DanStem, Institut for Immunologi og Mikrobiologi samt Institut for Cellulzer og
Molekylzer Medicin pa Kgbenhavns Universitet, DTU Bioinformatik,
Rigshospitalet.

Fgdevarer og fermentering

Kvalitetskontrol af fgdevare med spektroskoptiske metoder, fgdevarers
holdbarhed, mineralers optagelse i kroppen, ernzringsforskning samt
fedevarefermentering.

Forankring: Institut for Fedevarevidenskab og Institut for Veterinaer
Sygdomsbiologi pa Kgbenhavns Universitet, DTU FOOD mv. samt BBIP CBS.

Kvanteteknologi

Udnyttelse af elementarpartiklers kvanteegenskaber i udviklingen af
supercomputere, ultrapraecise sensorer og lynhurtig kommunikation.
Forankring: Niels Bohr Institutet pa Kgbenhavns Universitet, DTU Fysik og DTU
Fotonik
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Proteinforskning og bioinformatik

Verdensfgrende forskning i anvendelse af proteiner til diagnosticering via
biomarkgrer, nye protein- og sukkerbaserede metoder til drug delivery og ny
individualiseret medicin.

Forankring: Institut for Celluleer og Molekylaer Medicin og NNF Center for
Protein Research.

Mennesker og teknologi

Forstaelse af menneskers samspil med, og brug, af ny teknologi.
Forankring: Det Samfundsvidenskabelige og Det Humanistiske Fakultet pa
Kgbenhavns Universitet, CBS

Metabolisme og diabetes

Forstaelse af stofskifteprocesser og arsagerne bag livsstilsrelaterede sygdomme
som sveaer overvaegt og type-2 diabetes.

Forankring: Biomedicinsk Institut, NNF Center for Basic Metabolic Research
samt Institut for Idraet og Ernaering pa Kgbenhavns Universitet, IOA CBS, Herlev
Hospital

Nanoscience

Manipulation af materialer/stoffer pa molekyleniveauet, fx til udvikling af
materialer med nye egenskaber, manipulation af planters egenskaber og nye
behandlingsformer, fx inden for individualiseret behandling og nye praecise
metoder til levering af medicin pa det sted i kroppen, den skal virke (drug
delivery).

Forankring: Nano-Science Center pa Kgbenhavns Universitet, samt DTU Nano og
DTU Mekanik.

Social big data

Brug af Big Data analyse til afdeekning af holdninger og trends blandt individer
og grupper ved hjelp af algoritmer, som kombinerer data fra sociale medier og
registerdata.

Forankring: Det Samfundsvidenskabelige Fakultet (bl.a. Institut for Antropologi
og Pkonomisk Institut), Det Humanistiske Fakultet samt Datalogisk Institut pa
Kgbenhavns Universitet), ITM, IBC og ECON CBS, DTU Compute.

Vind og energilagring

Udvikling af vindmgller og nye energilagringsformer, fx flowbatterier,
elektrolyse og braendselsceller, samt smart grid ift. en mere effektiv og jeevn
energiudnyttelse af vedvarende energi.

Forankring: DTU Vind, DTU Energi, DTU Mekanik, DTU Elektro samt DTU
Compute




1.3 FORSKNINGSSTYRKER MED INVESTERINGSFREMMEPOTENTIALE

Som led i analysen af Greater Copenhagens forskningsmaessige styrkepositioner har IRIS Group
udviklet en saerlig model for vurdering af et forskningsomrades investeringsfremmeperspektiv.

Modellen inddrager syv centrale parametre, der typisk vil vaere afggrende veerditilbud for virk-
somheder, der overvejer at placere forskningsaktiviteter i et andet land pa basis af en saerlig
styrkeposition. De syv parametre er med andre ord "argumenter” for at virksomhederne kan

opna veerdi ved at veere fysisk taet pa forskningen.

Det er disse syv kriterier, vi benytter til at vurdere investeringsfremmepotentiale af Greater Co-
penhagens forskningsomrader. Den nedenstaende figur illustrerer de syv dimensioner.

12 styrkepositioner med
investeringsfremmepotentiale

Forskning af
hgj kvalitet

9

Steerk talentbase

o~
AN

Fase 3. Vurdering af betydning
af fysisk naerhed
til forskningsmiljgerne

Fase 1 - Bruttoliste og
konsolidering

Langsigtet
prioritering

Relevans for
erhverv med
hgj FoU-intensitet
el. internationale aktiviteter

&

Stjerneforskere
og samarbejde med
globale elitemilj@er

L]

Bruttoliste med ca. 50
styrkepositioner

Unik forsknings-
infrast_ru ktur

imA =
HE
ouyu

Kultur for
erhvervssamarbejde

29 seerligt lofterige styrkepositioner Fase 2 - Kvalificering

Forskning af hgj kvalitet er en afggrende forudsaetning for at tiltreekke FoU-relaterede investe-
ringer til Greater Copenhagen. Der kan bade veaere tale om excellent grundforskning og anvendt
forskning i verdensklasse. En hgj forskningskvalitet vil i mange tilfaelde (men langt fra alle) give
sig udslag pa bibliometriske indikatorer for forskningskvalitet®.

! Bibliometrien tegner et bagudrettet billede af de forskningsmaessige styrkepositioner, og er saledes ofte
ikke tilstraekkelig til at identificere nye, “upcoming” omrader. Samtidigt er bibliometrien kategoriseret
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For det andet er en virksomheds beslutning om at investere i Greater Copenhagen betinget af
en langsigtet strategisk prioritering af omradet fra universitetets side — og gerne ogsa fra nati-
onalt og regionalt plan. Den strategiske prioritering sender et vigtigt signal om, at forskningsom-
radet ogsa fremadrettet vil sta staerkt. Det kan fx vaere via st@rre langsigtede forskningsbevillin-
ger (fx Grundforskningsfonden, Novo Nordisk Fonden mv.) eller interne strategiske prioriterin-
ger pa det enkelte universitet — fx saerlige centre eller kommende storsatsninger. De fremadret-
tede prioriteringer er et vigtigt supplement til den bagudrettede bibliometri.

For det tredje, at forskningen har relevans i forhold til brancher med hgj FoU-intensitet samt
erhverv med en hgj grad af greenseoverskridende aktiviteter. Der udfgres en del hgjkvalitets-
forskning, hvis relevans i et virksomheds- og investeringsfremmeperspektiv vil veere begraenset
(inden for en overskuelig tidshorisont). Det kan f.eks. vaere forskning, der har et meget grund-
forskningsorienteret sigte?.

For det fjerde er det vaesentligt, at forskningsomradet har en kultur for virksomhedssamar-
bejde. Der kan fx vaere tradition for at publicere forskningsresultater i samarbejde med private
virksomheder. Eller miljger der har en stor aktivitet inden for kommercialisering af forsknings-
resultater, fx licensering af forskningsbaserede opfindelser, etablering af spinout-virksomheder
mv. Det er vigtigt med en staerk kultur for erhvervssamarbejde, hvis omradet skal fremsta som
attraktivt for potentielle udenlandske investeringer. Samtidigt kan en Igfterig spinout veere et
direkte mal for udenlandske investorer.

For det femte er adgang til unik forskningsinfrastruktur, fx i form af faciliteter til test og afprgv-
ninger, hgjteknologiske anlaeg, specialiseret teknisk og videnskabeligt personale eller big-sci-
ence satsninger (som ESS i Lund), for mange virksomheder et tungtvejende argument for at pla-
cere investeringer i Greater Copenhagen. Unik forskningsinfrastruktur — samt adgangen til for-
skere/specialister, som kan anvende den — kan eksempelvis give virksomhederne mulighed for
at teste og demonstrere nye materialer eller laegemidler.

For det sjette er tilstedevaerelsen af ”stjerneforskere” og/eller forskere, der samarbejder med
de globalt ferende miljger inden for deres felt, et centralt argument over for virksomhederne.
Det kan fx veere forskergrupper, der er internationale frontlgbere med forskningsmaessig gen-
nemslagskraft, eller miljger der i saerlig grad formar at bringe deres forskning i anvendelse. For
virksomhederne er det bl.a. centralt at kunne rekruttere yngre forskertalenter, der har samar-
bejdet med internationale stjerneforskere.

For det syvende spiller virksomhedernes adgang til talent (kvalificeret arbejdskraft i form af
kandidater og ph.d.er) fra universiteterne en vigtig faktor for udenlandske investeringer. Adgan-

efter praedefinerede, journalbaserede overskrifter, der ikke altid giver et retvisende billede af indhold,
sammenhange og snitflader i en styrkeposition.

2 Det er dog veesentligt at understrege, at det er yderst vanskeligt at opstille et generelt relevanskriterium
for forskning i et erhvervs- og investeringsfremmeperspektiv. Fx vil erhverv med meget langsigtede ud-
viklingshorisonter ofte vaere meget optaget af nye grundlagsskabende opdagelser.

IRISSIOUP 9



gen til en pool af talenter og specialister, skolet inden for de forskningsmaessige styrkepositio-
ner, er en vaesentlig kanal til overfgrsel af viden fra forskningsmiljgerne. Adgangen vil udggre et
vigtigt rekrutteringsgrundlag for de udenlandske virksomheder.

Det er saledes ikke i sig selv nok, at et forskningsomrade praesterer godt pa generelle bibliome-
triske indikatorer for forskningskvalitet. | det enkelte tilfeelde kan nogle forhold vaere af stgrre
eller vigtigere betydning, ligesom andre forhold kan spille ind.

| virkelighedens verden vil der i den enkelte konkrete investeringssag samtidig veere forskel pa
vaegten af de forskellige faktorer, der er naevnt her. Dertil kommer, at en raekke andre faktorer
kan spille ind - fx forhold vedrgrende omkostninger, adgang til markeder, flyforbindelser, livs-
kvalitet i regionen mv.

1.4 LASEVEILEDNING TIL FAKTAARK

De tolv faktaark er analysens hovedprodukt. De indeholder en detaljeret beskrivelse af forsk-
ningsomradet og dets investeringsfremmepotentiale. Arkene fglger overordnet den samme
struktur;

Forsiden opsummerer faktabladet med en kort introduktion til indholdet, centrale miljger og
forskningsomradets investeringsfremmepotentiale.

Introduktionen indeholder en overordnet karakteristik af forskningsomradet og fremhaever de
centrale nicher, hvor der er tale om international topkvalitetsforskning.

De bibliometriske nggletal er centreret omkring en tabel, der illustrerer nogle af de centrale
bibliometriske indikatorer, der dokumenterer, at Greater Copenhagen er i en fgrerposition. Det
drejer sig om indikatorer for forskningsoutput, excellence og sampubliceringer med erhvervsli-
vet samt Greater Copenhagens placering/rank blandt sammenligningsregionerne pa de pageel-
dende parametre (se afsnit 2.1.2).

Afsnittet om Centrale argumenter for investeringsfremmepotentiale, fglger i hovedtraek figu-
ren ovenfor og fremhaever argumenter for omradets potentiale i kraft af;

Tilstedeveaerelsen af stjerneforskere og st@rre forskningsmaessige gennembrud
e Talentmassen

e Unikke forskningsfaciliteter

e Staerkt samarbejde med fgrende internationale forskningsmiljger

o Udbygget erhvervssamarbejde

Endelig indeholder flere af faktaarkene eksempler pa citater, der understreger omradets poten-
tiale — eller Igfterige spinouts, som forskningsomradet har affgdt.
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Kapitel 2

Metode

2.1 BIBLIOMETRISK ANALYSE OG DIALOG MED UNIVERSITETSLEDELSER

Fgrste skridt i analysen var en omfattende bibliometrisk analyse af i alt 334 forskningsomrader.
Malet med den bibliometriske analyse var at indkredse en bruttoliste af forskningsomrader med
hgj forskningsmaessig kvalitet.

Analysens bibliometriske datagrundlag er databasen Scopus, der omfatter ca. 55.000.000 regi-
streringer af forskningsartikler, konferencebidrag og patenter fordelt pa forskere og forsknings-
institutioner over hele verden.

2.1.1 Sammenligningsregioner

Den fgrste opgave bestod i at udvaelge en raekke europaeiske metropoler som kunne udggre et
relevant sammenligningsgrundlag for Greater Copenhagen. Sammenligningsregionerne blev
blandt andet udvalgt under hensyntagen til, hvilke europzeiske storbyregioner Greater Copen-
hagen typisk konkurrerer med, nar det geelder tiltreekning af udenlandske investeringer. Refe-
renceregionerne fremgar af nedenstaende tabel 2.1.

Tabel 2.1. Ni sammenligningsregioner i den bibliometriske analyse

Amsterdam Geneve-Lausanne Minchen
Berlin Hamburg Oslo
Dublin Helsinki Stockholm-Uppsala

Kilde: IRIS Group

For Greater Copenhagens vedkommende dakker analysen de tre store universiteter: Kgben-
havns Universitet (KU), Copenhagen Business School (CBS) samt Danmarks Tekniske Universitet
(DTU)

| alle ni sammenligningsregioner daekker analysen en tilsvarende kombination af tekniske uni-
versiteter, business schools og mindst ét klassisk universitet, som ogsa har forskning inden for
humaniora, samfundsvidenskab, teologi mv. For bade Greater Copenhagen og de ni sammenlig-
ningsregioner gaelder endvidere, at forskning udfgrt ved regionens universitetshospitaler ogsa
er omfattet af analysen3.

3 Den preecise afgraensning af de forskningsinstitutioner, der er omfattet af analysen fremgér af bilag 2.
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2.1.2 Centrale bibliometriske indikatorer

Trin 1 bestod i at definere relevante mal for forskningsoutput og forskningskvalitet. De centrale
indikatorer er kort beskrevet neden for:

Forskningsproduktion: Som mal for forskningsproduktion anvendes indikatoren scholarly out-
put, der deekker forskningspubliceringer i form af artikler, reviews og konferencebidrag. For at
sikre, at kun forskningsomrader med en vis tyngde indgik i analysen, var det et minimumskrav,
at et forskningsomrade har praesteret et forskningsoutput pa mindst 250 artikler i perioden
2005-2015, for at omradet kunne indga i analysen.

Forskningskvalitet: Som mal for forskningskvalitet anvendes fglgende to indikatorer:

e Forskningsexcellence: Andelen af artikler som er blandt de 10% mest citerede pa ver-
densplan inden for fagomradet samlet i perioden 2005-2015.

e Field Weighted Citation Impact (FWCI), der angiver forholdet mellem citationer per pub-
likation for et forskningsomrade og det gennemsnitlige antal citationer per publikation
for forskningsomradet pa verdensplan. FWCI er et indekstal, hvor et FWCI = 1 betyder,
at forskningsomradets gennemslagskraft ligger pa verdensgennemsnittet. Et FWCI >1
indikerer en hgjere gennemslagskraft end verdensgennemsnittet, mens FWCI <1 indike-
rer en lavere gennemslagskraft end verdensgennemsnittet.

Trin 2 bestod i at rangere forskningsomraderne efter forskningskvalitet. Fgrst normaliserede vi
de to indikatorer for forskningskvalitet og lagde dem sammen til ét sammenvejet kvalitetsmal.

Samtidig opgjorde vi Greater Copenhagens rangering blandt sammenligningsregionerne pa de
tre indikatorer for hhv. forskningsoutput, andel hgjt citerede artikler og Field Weighted Citation
Impact.

Dernaest sorterede vi alle forskningsomrader efter deres score pa den sammenvejede kvalitets-
indikator. Derefter gennemgik vi listen fra toppen i forhold til at vurdere det enkeltes forsknings-
omrades rangering pa hhv. scholarly output, andel hgjtciterede artikler (forskningsexcellence)
og field weighted citation impact i forhold til sammenligningsregionerne.

Kriteriet for at komme pa den indledende bruttoliste var:
1) At forskningsomradet scorede hgjt pa den sammenvejede kvalitetsindikator

2) Atforskningsomradet rangerede i Top 3 blandt sammenligningsregionerne pa mindst en
af de tre indikatorer (scholarly output, andel hgjtciterede artikler (forsknings excellence)
og field weighted citation impact).

| fgrste omgang udvalgte vi en bruttoliste med ca. 70 forskningsomrader, som havde hgj score
pa den samlede indikator for forskningskvalitet og som placerede sig i Top 3 blandt sammenlig-
nings regionerne pa mindst en af de navnte indikatorer.
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2.1.3 Fokusgruppeinterview med universitetsledelser

Der blev afholdt fokusgruppeinterview med universitetslederne ved hver enkelt af de tre uni-
versiteter (Copenhagen Business School, Danmarks Tekniske Universitet og Kgbenhavns Univer-
sitet). Formalet med fokusgruppeinterviewene var at fa kvalificeret listen over forskningsmaes-
sige styrkeomrader og potentielle styrkeomrader.

Indledningsvis blev bruttolisten over styrkepositioner og potentielle styrkeomrader forelagt uni-
versitetsledelserne og der var efterfglgende en grundig drgftelse med henblik pa at kvalificere
listen.

Fokusgruppeinterviewene var struktureret om fglgende overordnede temaer.

1) En gennemgang af omraderne pa bruttolisten med henblik pa at vurdere genkendelig-
heden af de bibliometriske fund og evt. pege pa forskningsomrader, der er taet relate-
rede og som med fordel kan analyseres som en samlet styrke.

2) Supplere med forskningsmaessige styrkepositioner, som er velkendte, men som ikke
treeder frem i den bibliometriske analyse.

3) Drgfte bagvedliggende arsager til, at universitetet har szerlige styrker inden for de om-
rader, der treeder frem i den bibliometriske analyse.

4) Om der er gennemfgrt nyere eller planlagt stgrre fremadrettede investeringer inden for
de identificerede forskningsomrader.

Det samlede resultat af den bibliometriske analyse og fokusgruppeinterviewene med universi-
tetsledelserne var en konsolideret bruttoliste med i alt ca. 50 forskningsomrader, der kunne be-
tegnes som potentielle kandidater til en Top 10 over forskningsomrader med stort potentiale
for at tiltreekke udenlandske investeringer.

2.2 SARLIGE FORSKNINGSSATSNINGER OG TRADITIONER FOR ERHVERVSSAMSPIL

Naeste skridt i analysen var en screening af de ca. 50 forskningsomrader pa bruttolisten i forhold
til at vurdere forskningsomradernes relevans i et investeringsfremmeperspektiv.

For det farste skulle det afdaekkes, om forskningen havde en karakter og indhold, som er rele-
vant for F&U-intensive virksomheder inden for brancher, der har tradition for greenseoverskri-
dende investeringer.

For det andet skulle det afdeekkes, om der inden for forskningsomraderne er en kultur og en
tradition for erhvervssamarbejde. For eksempel gennem fzelles forskningsprojekter med private
virksomheder, licensaftaler og spin out virksomheder pa omradet.
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2.2.1 Interviews med institutledere

For at fa dybere forstaelse af indholdet i forskningen og en overordnet vurdering af forsknings-
omradernes relevans for investeringsfremme, gennemfgrte vi interviews med en bred vifte af
institutledere ved institutter, der har bidraget med vigtig forskning pa de udvalgte omrader.

De relevante institutter blev indkredset ved fgrst at identificere de mest citerede forskere, fra
hhv. KU, CBS og DTU inden for de enkelte omradet via Scopus-databasen og derefter undersgge,
hvilket institut topforskerne er ansat ved.

De relevante institutledere blev kontaktet for et telefoninterview om de forskningsomrader pa
bruttolisten, som forskere ved deres institut havde leveret vaesentlige forskningsbidrag til.

Interviewene med institutlederne blev struktureret efter en spgrgeguide med fglgende indhold:

a) Genkendelighed af de bibliometriske fund
b) Kort om de identificerede forskningsomrader

- Vigtigste erhvervsmaessige anvendelsesmuligheder og relevans i et
investeringsfremmeperspektiv, herunder betydningen af neerhed?

- Antal forskningsarsveerk i de pagaldende miljger og evt. samarbejder med
andre institutter

c) Excellencefunding til forskningsmiljget de seneste 3-5 ar (Grundforskningsfonden,
ERC-grants, private fonde, etc.).

d) Samarbejde med fgrende udenlandske forskningsmiljger
e) Ekstraordinaere, nyere og planlagte forskningssatsninger
f) Talent - antal kandidater, ph.d.er og post.docs der uddannes arligt?

g) Kommercialisering og erhvervssamarbejde - tradition for erhvervssamarbejde med
danske eller internationale virksomheder, spinouts, etc.

Kilde: IRIS Group

Interviewene med institutlederne bidrog bade til en dybere forstaelse af indhold og anvendel-
sesomrader for forskningen samt hjaelp til at indkredse centrale stjerneforskere, stgrre forsk-
ningsgennembrud og relevante fremadrettede forskningssatsninger. Interviewene gav saledes
en dybere indsigt i mere fremadrettede forhold, der er vigtige i forstaelsen af forskningens an-
vendelses- og investeringsfremme potentiale.

2.2.2 Supplerende desk research

Institutlederinterviewene blev fulgt op af yderligere desk research af de forskellige forsknings-
omrader.

F@rste skridt havde fokus pa at gruppere de meget findelte forskningskategorier til mere sam-
menhangende forskningsomrader pa baggrund af input fra institutlederen og ved at sammen-
legge forskningskategorier, hvor der var stort sammenfald af hgjt citerede forskere under en
feelles overskrift.
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Andet skridt i researchen havde fokus pa at belyse og vurdere forskningsomraderne pa fglgende
centrale forhold:

e Tiltreekning af excellencemidler (ERC grants, Grundforskningsmidler, private fonde etc.)
e Stgrre, ekstraordinaere forskningssatsninger

e Tradition for erhvervssamspil (fx via seerlige erhvervsrettede enheder mv.)

e Internationale samarbejdspartnere og evne til at tiltreekke gaesteforskere mv.

e Forhold der betinger fysisk naerhed fx seerlig forskningsinfrastruktur, adgang til talent
mv.

Resultatet af denne fase var en konsolideret bruttoliste med 29 potentielle styrkepositioner og
en samlet vurdering af de enkelte omraders investeringsfremmepotentiale — bade vurderet ud
fra bibliometriske indikatorer for forskningskvalitet og pa de ovennavnte forhold om forsknings-
investeringer og forhold der betinger naerhed mv., som er centrale i en vurdering af forsknings-
omraders investeringsfremmepotentiale.

Den samlede oversigt over de 29 omrader og vurderingen af omraderne pa centrale parametre
knyttet til investeringsfremmepotentiale fremgar af bilag 1.

2.3 PRIORITERING AF 12 UDVALGTE STYRKEPOSITIONER

Den konsoliderede bruttoliste med de 29 forskningsomrader blev sendt til projektets styre-
gruppe, der bl.a. har repraesentanter fra de tre universiteter. Styregruppen foretog en vurdering
af omraderne pa listen og bidrog til at udpege 10-12 omrader med et saerligt stort investerings-
fremmepotentiale.

Det blev besluttet at prioritere 12 styrkeomrader. For alle 12 omrader udarbejdes mere dybde-
gaende faktablade, der beskriver omradernes potentialer for tiltreekning af udenlandske inve-
steringer.

De 12 prioriterede omrader fremgar af tabel 5.2.

Tabel 2.2. Oversigt over 12 prioriterede styrkeomrader

Bakteriologi Fgdevarer 9g fermente- Nanoteknologi Protelnforsknlng og bioin-
ring formatik

Bioenergi Metabolisme Kvanteteknologi Social Big Data

Cancerforskning Mennesker og teknologi Lyd og ultralyd Vind og energilagring

Kilde: IRIS Group
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2.4 FAKTABLADE - FOKUS PA OMRADERNES INVESTERINGSFREMME POTENTIALE

For alle 12 omrader er der gennemfgrt en dybdegaende research for at opna en indgaende for-
staelse af omradernes potentiale for investeringsfremme. Malet for researchen har veeret at
samle viden om omradernes saerlige styrker inden for de omrader, der har central betydning i
et investeringsfremmeperspektiv, jf. figur 1.2.

Researchen har bestaet af fglgende aktiviteter:
e Telefoninterview med forskergruppeledere og stjerneforskere pa omradet.

e Interview med udvalgte danske og udenlandske virksomheder, som har F&U-aktiviteter
pa feltet og kender miljgerne i Greater Copenhagen.

¢ Indsamling af supplerende kvantitative indikatorer pa de 12 omrader for hhv.
o Kandidat- og ph.d. produktion
o Anmeldte opfindelser og spinout-virksomheder

o Afdakning af stgrre forskningsgennembrud, som har rod i Greater Copenhagens forsk-
ningsmaessige styrkeomrader.

Interviewene med topforskere og virksomhederne havde iszer fokus pa at fa en dybere forsta-
else af de forhold inden for forskningsomradet, hvor det at vaere fysisk tilstede og have aktivite-
ter i Greater Copenhagen kan give virksomhederne vigtige fordele, som man ikke kan fa andre
steder. Det handler bl.a. om betydningen af adgang til en saerlig ekspertise, talent, forsknings-
udstyr, data, mv.

Resultatet af denne fase er 12 udbyggede faktaark, der giver en dybdegaende beskrivelse af de
udvalgte forskningsstyrker med stort potentiale for tiltraekning af udenlandske investeringer og
virksomheder, jf. den overordnende model i kapitel 1.
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Bilag 1

Bruttoliste med 29 styrkepositioner efter fase 2

2.5 INTRODUKTION

Som beskrevet i kapitel 2 resulterede fase 2 i 29 forskningsmaessige styrkepositioner, der vurde-
redes at have potentiale i et investeringsfremmeperspektiv. De er oplistet og kort beskrevet i
tabellen nedenfor.

| fase 3 blev denne bruttoliste snaevret ned til 12 omrader med seerligt stort potentiale i et inve-
steringsfremmeperspektiv. | den proces blev der identificeret snitflader og overlap mellem de
enkelte omrader. Tabellen skal laeses med det forbehold, at den er et “mellemprodukt”. Rele-
vante elementer af de omrader, der ikke var blandt de endelige 12, vil sdledes indga i de 12
faktaark.

Indikatorerne, der benyttes i tabellen, er naermere beskrevet i kapitel 2. Trafiklysene indikerer
vores samlede kvalitative vurdering af tilstedevaerelsen af de opstillede faktorer, der har betyd-
ning for omradets investeringsfremmepotentiale;

e Grgn indikerer en klar tilstedevaerelse af faktoren
e Gul indikerer en delvis tilstedevaerelse af faktoren

e Rgd indikerer en svag eller ikke-eksisterende tilstedeveerelse af faktoren
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Omfatter bade grundvidenskabelig forskning i ar-
sagerne til udvikling og spredning af cancer (inkl.
stamceller) samt klinisk forskning og test omkring
diagnostik og behandling. Den forskningsmaessige
styrke gar pa tvaers af bl.a. BRIC, NNF Stamcelle-
center og Rigshospitalet. lkke mindst samspillet
mellem medicinsk og klinisk forskning fremhaeves
som en styrke i regionen. En yderligere styrke i Kg-
benhavn er, at der uddannes mange forskere in-
den for en bred vifte af medicinske discipliner re-
lateret til cancer-omradet. Tidlig anvendelse af
”personalised medicine” teknologier bl.a. pa Fase
1 Enheden pa Riget.

Cancer 1
Fgdevare- 1
forskning

Fgdevareforskningen i Hovedstaden har en steerk
position. Forskningen foregar pa en lang raekke in-
stitutter fx Fedevarevidenskab, Fgdevare- og Res-
sourcepkonomi, Folkesundhedsvidenskab, ldraet
og Ernzering, Veterinzer Sygdomsbiologi pad KU
samt DTU Fgdevareinstituttet. De seerligt per-
spektivrige omrader i et investeringsperspektiv
omfatter hvid bioteknologi, herunder fermente-
ring (aftages bl.a. af Chr. Hansen, Carlsberg mv.),
fedevaresikkerhed, udvikling af high-value fgde-
varer, fx probiotika og nutricuticals og massespek-
tronomi. Forskningen understgttes af vaesentlige
investeringer bl.a. ved DTUs Center for Hygiejnisk
Design, forsggsstalde pa KU Science, DTU Bio-
sustain og DTUs kommende bygning for Life Sci-
ence and Bioengineering.

Lyd/ultralyd 1

Danmark har her et meget steerkt omrade — bade
fsva. hgreapparater, lydteknologier og ultralyd til
medicinske formal mv. Hovedparten af forsknin-
gen foregar pa DTU Elektro. Vigtige centre er Cen-
ter for Acoustical-Mechanic Micro Systems, Cen-
ter for Hearing and Speech Sciences, Center for
Applied Hearing Research og Center for Fast Ul-
trasound Imaging. Forskningen er grundlaget for
Danmarks unikke position pa hgreapparatomra-
det — men har ogsa stor medicinsk betydning. Fx
udviklede DTU Elektro i samarbejde med private
virksomheder for nogle ar siden verdens kraftig-
ste ultralydsscanner.
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Meget staerkt forskningsomrade med fokus pa
biokemiske processer til omdannelse af naerings-
stoffer og danner grundlag for nye effektive be-
handlingsformer mod fedme, type-2 diabetes og
andre hormonrelaterede sygdomme.

KUs medicinske forskning pa omradet har bl.a.

IYIetabo- dannet grundlag for Novo Nordisks succesfulde
lisme og 1 produkt Victoza. En seerlig styrke er det teette er-
diabetes

hvervssamspil og et tet samspil mellem medi-
cinsk forskning og forskning pa bl.a. Institut for
Idreet og Ernzering samt Institut for Folkesund-
hedsvidenskab. Fokus er bade pa at forsta meka-
nismer til forebyggelse, udvikle nye leegemiddel-
kandidater og store randomiserede studier (af
medicinsk behandling og studier af diseter mv).

Hovedstaden — iseer DTU — er staerke pa miljptek-
nologier til genanvendelse (af stoffer/materialer
og til energi, enten gennem forbraending eller
gennem biobraendstoffer). DTU Miljg har en
reekke staerke afdelinger, herunder Environmen-
tal Chemistry og Residual Ressource Engineering.
Instituttets laboratorier anvendes af virksomhe-
Bioenergi 1 der til forsgg og felles finansierede forsknings-
projekter. Instituttet samarbejder med en raekke
af de steerkeste forskningsmiljger i verden og har
modtaget et ERC-grant. DTU Biosustain er et
Novo-finansieret institut med 260 medarbejdere,
der forsker i biokemiske og biologiske processer
pa omradet (helt i front pa bibliometriske indika-
torer inden for Environmental Engineering).

Hovedstaden — isser DTU — star meget staerkt pa
vind- og smart grid omradet. Kompetencerne er
iseer pa DTU Elektro og DTU Vind, herunder CEE,
Vind og Center for Electric Power and Energy. Forskningen
smart grid har tre hovedgrene: Udformning af vindmgller,
lagring af energi, og indretning af fleksible elsyste-
mer — herunder komponenter og systemer, der
tillader fluktuerende strgmforsyning.

Steerkt miljg inden for bakteriologisk forskning
forankret ved bade DTU og KU - staerke nicher in-
den for isaer to omrader 1) antibiotika resistente
bakterier og 2) metoder til forstyrrelse af biofilm.
Begge omrader har vaesentlig erhvervsrelevans.
Forskningen i resistens handler om at forsta de
Bakteriologi 2 genetiske og bakteriologiske processer, der fgrer
til antibiotikaresistente bakterier samt om at ud-
vikle nye typer af antibiotika. Metoder til forstyr-
relse af bakteriologisk biofilm handler om at ud-
vikle metoder til forstyrrelse af biofilm, der ggr
bakterier modstandsdygtige og er et problem in-
den for mange forskellige industrier.

Et meget interessant vaekstomrade — men ogsa
meget heterogent. Koblinger mellem NBI, ESS,
Datalogisk Institut og DTU mfl. Datalogisk institut
og Niels Bohr har generelt steerke kompetencer i
forhold til udvikling af algoritmer og “machine
learning”. Big data kompetencen kan anvendes

Big Data 2

IRISSIOUP 19



inden for en bred vifte af forskningsomrader fra
bioinformatik til “social big data”.

Bioinforma-
tik og prote- 2
inforskning

Kombinationen af proteinforskning og bioinfor-
matik handler om at opna dybere forstaelse for
biologiske processer, der ligger til grund for syg-
dommes udvikling med henblik pa at udvikle nye
leegemiddelkandidater og behandlingsformer.
Kbh. Bade DTU og KU har szerlige styrker inden for
forskning, der kobler gen- og proteinteknologi
vha. big data science/bioinformatik. Sarlig styrke
omkring forskning, der kobler data fra elektroni-
ske patientjournaler, materiale fra biobanker og
avancerede metoder til analyser af molekylaere
strukturer.

Baredygtigt
byggeri

Danmark har en steerk position pa dette omrade.
Det deekker byggeri, indeklima, energirigtige boli-
ger, byudvikling mv. Hertil kommer arkitektur,
landskabsarkitektur, byudvikling, GIS-systemer og
klimatilpasning. De steerke forskningsmiljger er
DTU Byg, herunder Center for Bygningsdesign,
Center for Bygningsenergi og Center for Indeklima
og Bygningsfysik. Hertil kommer det tidligere SBi,
der i dag er en del af Aalborg Universitets Kgben-
havnsafdeling. Omradet drives bl.a. af globalt sti-
gende krav til energi- og sundhedsstandarder —
svagheden er, at byggemarkederne er nationalt
opdelte pga. tradition, forskellige vejr- og klima-
forhold mv.

Hjerteomra-
det

Der er et starkt miljp inden for kardiologi, der
blandt andet udspringer af det nu afsluttede
Grundforskningscenter, DARC. Der er en relativ
stor gruppe af yngre, lovende forskere, som for-
sker i ion-kanaler, der styrer hjertets sammen-
traekning og arsager til hjerteflimmer (arytmi) og
hjertestop. Forskningen flytter samlet til den nye
Meerskbygning, hvor der vil veere adgang til state-
of-the-art faciliteter. Miljget er kendetegnet ved
en meget udadvendt, erhvervsrettet kultur og har
betydelig erfaring med erhvervssamspil samt et
betydeligt antal licenser og spinouts. Har endvi-
dere samarbejde med et hgjt kvalificeret klinisk
forskningsmiljg pa hospitalssiden.

Kvantefysik 2

Kgbenhavn har i de sidste 100 ar haft en meget
staerk position pa det kvantefysiske omrade. Niels
Bohr Instituttet har modtaget flere ERC-grants
end alle andre institutter (pa KU), i alt 11, hvoraf
6 vedrgrer kvanteomradet (resten er geo- og
astrofysik). Omradet har modtaget 4 grundforsk-
ningsbevillinger: Center for Kvanteoptik, Center
for Partikelfysik, Center for Quantum Devices og
Center for Stem Cell Decision Making. NBI har
etableret QUBIZ.dk sammen med DTU Fysik og Ar-
hus Universitet og 14 virksomheder. Potentialet
er stort — men svagheden er, at mange virksom-
heder ser kvanteomradet som meget grundforsk-
ningsorienteret.
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Nanoscience daekker over teknologier, der pavir-
ker stoffer med en stgrrelsesorden pa 1 til 100 na-
nometer — oftest pa molekyle-niveauet. DK star
staerkt — bl.a. i kraft af Nano Science Centret, der
blev dannet i 2001 i et samarbejde mellem NBI og
Kemisk Institut. Samarbejdet er siden udvidet
med Biologisk Institut, Institut for Neuroviden-
skab og Farmakologi og Sundhedsvidenskabeligt
Fakultet. Centret har 150 forskere og har modta-
get betydelig finansiering fra EU og fra Hgjtekno-
logifonden. Centret har endvidere modtaget
grundforskningsbevillinger til et Center for Synte-
sebiologi et dansk-kinesisk Center for Molekylaer
Nanoelektronik.

Planteforskningen i Hovedstaden er i den interna-
tionale topklasse. Omradet omfatter flere insti-
tutter pa bade KU og DTU, men har sit tyngde-
punkt omkring det tidligere KVL pa KU Science,
herunder Institut for Biologi og institut for Plante
og Miljgvidenskab (PLEN). PLEN arbejder bl.a.
med energiproduktion gennem omvendt fotosyn-
tese, syntesebiologi, glykobiologi og forzaedling af
afgrgder. KUs Plant Science Center er forankret pa
PLEN.

Kgbenhavn huser et af Europas stgrste antropolo-
giske miljger og har en skarp forskningsprofil med
fokus pa interaktion mellem teknologi og menne-
sker. Var blandt de fgrste i Europa til at seette fo-
kus pa “Business Anthropology”. Endvidere findes
velfungerende tvaerdisciplinaere forskningssamar-
bejder omkring kommunikation og computerbrug
i hverdagslivet pa tveers af Institut for Medier, Er-
kendelse og Formidling, Datalogisk Institut og Det
Kongelige Bibliotek. Der er tradition for samar-
bejde mellem bl.a. antropologi og virksomheder
inden for medico, sundhed, miljg mv. Leverer kan-
didater til en voksende konsulentbranche, der
radgiver om brugerforstaelse, produkt- og forret-
ningsudvikling, mv. Omradet har tiltrukket forsk-
ningsfinansiering fra VeluxFonden, CarlsbergFon-
det, Laurits Andersens Fond, mv.

Hovedstaden har en raekke steerke kompetencer
pa vandomradet. Det meste af forskningen fore-
gar pa DTU Miljg, der har tre vandafdelinger: Ur-
ban Water Systems og Water Resources Enginee-
ring og Water Technology. DTU har endvidere et
teet samarbejde med DHI, Dansk Hydraulisk Insti-
tut. Hovedstaden har kompetencer mht. by- og
landskabsplanlagning og ift. klimatilpasning pa
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning. En
svaghed ift. erhvervsmaessig udnyttelse af vand-
kompetencerne er kultur og regulering af de dan-
ske vandselskaber og vaesentlige nationale for-
skelle pa vandsystemerne.

Nanoscience 2
Planteforsk- )
ning

Teknologi

og menne- 2
sker

Vand 2
Allergi 3

Spandende vaekstomrade, bade i Danmark og i
mange andre lande. Det ledende center er Dansk
Allergi Center pa Gentofte Hospital, som er knyt-
tet til Institut for Klinisk Medicin. Centret har to
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gange modtaget Region Hovedstadens pris for
Global Excellence. Miljgstyrelsen etablerede end-
videre i 2001 et Videncenter for Allergi, som for-
sker i og vejleder om giftige kemikalier og stoffer,
der kan udlgse allergi. Indtil videre synes virksom-
heds-interessen for omradet dog at veere begraen-
set — dog har omradet teet samspil med bl.a. Leo
og Lundbeck.

Automatise-
ring, robo- 3
tics og space

Forskningen er i topklasse pa DTU Elektro og DTU
Space. DTU Space er samarbejdspartner for savel
ESA som Nasa og har haft en vaesentlig rolle ifm.
opsendelse af en rumsonde til Mars. DTU Elektro
har et staerkt Center for Automation and Control.
Centret har et samarbejde med Marsk McKinney
Mgller Centret pa SDU. Begge institutters forsk-
ning er relevant for udviklingen af fine maleinstru-
menter og kommunikationsudstyr.

Bodytech 3

Begrebet Bodytech daekker over forskning i prote-
ser og scopi. Omradet er med andre ord et delom-
rade af medtech. Hovedstaden har et staerkt me-
dicinsk milj@. For proteser og implantater er det
centreret omkring Bispebjerg Hospital, og for
scopi omkring Herlev og Gentofte Hospitaler. Om-
radets handicap er manglen pa danske producen-
ter.

Energikon-
vertering og 3
-lagring

Kgbenhavn stir — med DTU som omdrejnings-
punkt - steerkt inden for en raekke energiteknolo-
gier, som hver for sig har et potentiale til at kunne
bidrage afggrende til et ssmmenhangende, bae-
redygtigt energisystem. Det omfatter brandsels-
celler, elektrolyse, batterier og plastsolceller.
Forskningen pa DTU foregar iseer pa DTU Energi
og DTU Elektro, og er iseer rettet mod disruptive
teknologier. Omradets styrke er en steerk interna-
tional position pa udvalgte teknologier. Svaghe-
den er, at en del miljger i fx Tyskland, Frankrig, Ko-
rea og Japan er mindst lige sa steerke, og stgrre.

Fertilitet og
reproduk- 3
tion

Omradet omfatter fertilitet, gynaekologi, obste-
trik, peediatri, neonatale patienter (for tidligt
fodte bgrn) mv. Danmark star steerkt pa dette om-
rade, bl.a. pa grund af forskningen og patientbe-
handlingen pa Juliane Marie Centret pa Rigshospi-
talet. Forskningsmaessigt hgrer centret til de bed-
ste i verden. Medvirkende hertil er Danmarks in-
ternationalt set gode patientregistre. Hertil kom-
mer, at fertilitetsbehandlinger i det meste af ver-
den sker i privat regi. Rigshospitalet har et teet
samarbejde med Lunds Universitet. Der er en vis
erhvervsinteresse for omradet.
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Materialeteknologier omfatter materiale- og
overfladeteknologier samt udviklingen af polyme-
rer. Forskningen foregar pa DTU Mekanik, DTU
Nano og DTU Kemiteknik, der bl.a. har etableret
Dansk Polymer Center. Materialeteknologien er
tveerfaglig og baserer sig pa en raekke fysiske og
3 kemiske specialer — og kan anvendes i en lang
reekke erhverv. Omradet har et steerkt erhvervs-
samarbejde — og en vasentlig styrke vil veere de
nye forskningsmuligheder, der opstar i Lund med
det nydbnede MAX IV samt det kommende ESS.
Svagheden er, at den internationale konkurrence
er hard pa omradet.

Materiale-
teknologier

DK har en styrke inden for neuroforskning med fo-
kus pa hjernecellers udvikling, signalmekanismer
og aldringsprocesser i hjernen. Fokus er pa en dy-
bere forstaelse af energiniveauer og biologiske
processer i hjernen. Forskningen adresserer bl.a.
3 de bagvedliggende mekanismer for sygdomme
som Alzheimer, demens mv. KU har en rakke
staerke forskningsgrupper, men ogsa AU er staerk
pa omradet. AU har opbygget et europaeisk top-
forskningscenter med stgtte fra bl.a. Lundbeck
Fonden

Neuroforsk-
ning

Internationalt forskningsmiljg af hgj kvalitet inden
for en bred vifte af matematiske discipliner — bl.a.
styrke omkring algebra og topologi forankret om-
kring Center for symmetri og deformation. Gene-
4 rel hgj forskningskvalitet og et betydeligt udbud
af matematisk talent. Instituttet rangerer blandt
top50 pa verdensplan. Erhvervssamarbejdet og
investeringsinteressen antages dog at veere be-
skeden.

Algebra/to-
pology

Danmark har forskning i hgj klasse pa det arktiske
omrdde. Niels Bohr-Instituttet har saledes et Cen-
ter for Is og klima, og Institut for Geovidenskab og
Naturforvaltning et grundforskningscenter — Cen-
4 ter for Permafrost. DTU har Center for Arktisk
Teknologi. Den historiske baggrund for aktivite-
terne er Danmarks rolle i Grgnland, og pa leengere
sigt kan erhvervspotentialet vaere stort, fx i for-
hold til rastoffer, maritime ruter mv.

Arktisk
forskning

Forskningen pa Statens Naturhistoriske Museum
er i verdensklasse og har af denne grund modta-
get en grundforskningsbevilling til dannelsen af
Center for Geogenetik. Centret har bl.a. modtaget
et ERC-grant til at forske i folkevandringer i det 2.
og 3. artusinde f.Kr. Ogsa Retsmedicinsk Institut
har en vis forskning pa omradet. Erhvervsinteres-
sen er imidlertid begraenset.

Geogenetik 4

Hovedstaden har en fremtraedende position in-
ternationalt inden for forskning i international po-
litik. Forskningen er centreret omkring Institut for
4 Statskundskab pa KU. Blandt de serlige staerke
forskningsomrader er sikkerhedspolitik og freds-
forskning (Kgbenhavnerskolen/Center for Advan-
ced Security Theory, Center for Advanced Security

Internatio-
nal politik
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Theory og Centre for Resolution of International
Conflicts), EU-forskning (Center for EU-politik).

Manage-
ment og In-
ternational
business

CBSs managementforskning nyder en hgj interna-
tional position, isaer i kraft af forskningsmiljget in-
den for international business. Omradet gar pa
tvaers af en raekke institutter, fx Institut for Inter-
national @konomi, Institut for Strategic Manage-
ment and Globalization, og Institut for Internatio-
nal @konomi og Ledelse. Omradet har samtidigt
et teet samspil med erhvervslivet, men har over-
vejende en komplementaer styrkeposition i et in-
vesteringsfremmeperspektiv. Dvs. omradet skal
fortrinsvis ses i kombination med Greater Copen-
hagens gvrige styrkepositioner ift. at tiltraekke in-
vesteringer.

@konomi og
finans

Forskningskvaliteten p& @konomisk Institut pa
Kgbenhavns Universitet er steget steerkt de sidste
10-20 ar. Instituttet ligger i dag blandt Top 20 in-
ternationalt og samarbejder med en rakke af de
tungeste forskningsmiljger i verden. P3 CBS er det
iseer FRIC — Center for Financial Frictions pa Insti-
tut for Finansiering, der skiller sig ud. @konomisk
Institut pa KU har bl.a. modtaget to grundforsk-
ningsbevillinger og to ERC-grants. Kandidaterne
er efterspurgte af erhvervslivet — men svagheden
i investeringsfremmesammenhang er, at virk-
somhedernes behov for naerhed ift. forsknings-
miljgerne formentlig er lille. Som med internatio-
nal business ovenfor har omradet dog en vaesent-
lig komplementaer betydning ift. tiltreekning af
udenlandske investeringer.
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Bilag 2

Sammenligningsregioner og institutioner

University of Amsterdam
Amsterdam Vrije Universiteit

Municipal Health Service of Amsterdam

Technische Universitat Berlin
Freie Universitat Berlin
Humboldt-Universitat zu Berlin

Robert Koch-Institut
Berlin Max Born Institut
5 Leibniz-Institutter

Universitetshospitaler i Berlin
Zuse Institute Berlin

Helmholtz Centre Berlin for Materials and Energy
Federal Institute for Materials Research and Testing Berlin
Max Delbruck Center for Molecular Medicine

Staatliches Museum fur Naturkunde

Weierstrass Institute for Applied Analysis and Stochastics
Federal Institute for Risk Assessment

Paul Drude Institut fur Festkorperelektronik

University of Copenhagen
Technical University of Denmark

Kgbenh
gobenhavn Copenhagen Business School

Universitetshospitaler i Region Hovedstaden

University College Dublin
Trinity College Dublin

Dublin City University

Dublin Maynooth University

Dublin Institute of Technology
Beaumont Hospital, Dublin

Dublin Institute for Advanced Studies

University of Geneva

Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL)

Helmut-Schmidt-University

Hamburg Outstation

G L
eneve/Lausanne University of Lausanne
Business School Lausanne
University of Hamburg
Deutsches Elektronensynchroton DESY
Hamburg Hamburg University of Technology

Bernhard Nocht Institute for Tropical Medicine
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Helsinki

University of Helsinki

Aalto University

Hanken School of Economics

Hospital District of Helsinki and Uusimaa

Minerva Foundation Institute for Medical Research Helsinki

Minchen

Technische Universitat Munchen

Ludwig-Maximilians-University Munchen

Helmholtz Center Munich German Research Center for Environmental Health
European Southern Observatory

7 Max-Planck-Institutter

Universitat der Bundeswehr Munchen

Munich University of Applied Sciences - Hochschule Miinchen

Fraunhofer Institute for Embedded Systems and Communication Technologies ESK
International Max Planck Research School for Molecular and Cellular Biology

Oslo

University of Oslo

Norwegian University of Life Sciences
Oslo University College

Norwegian School of Sport Sciences
Bl Norwegian Business School

Stockholm/Uppsala

Karolinska Institutet

Uppsala University

Royal Institute of Technology
Stockholm University

Stockholm School of Economics
Stockholm Environment Institute
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Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

Indhold-og
anvendelse

Danmark er en lydnation med stolte traditioner og lydforskningen i Greater
Copenhagen har i mange ar veeret i en global farerposition. Styrkepositionen
rummer banebrydende forskning inden for audiovisuelle teknologier for hg-
rehaemmede, rumakustisk modellering og stgjreduktion i bygninger og byer.
Desuden har forskningen dannet afseet for udviklingen af nye revolutione-
rende ultralydsteknologier, som med en langt hgjere praecision og hastighed
end tidligere kan revolutionere diagnosticeringen af en lang raekke sygdom-
me, herunder kardiovaskuleere lidelser og kraeft.

r arbejder med interdisciplin
@greapparate



Karakteristik af forskningsomradet

Greater Copenhagens styrkeposition inden for lydomradet har dybe histori-
ske rgdder. Ingenigren Valdemar Poulsen opfandt i starten af det 20. ar-
hundrede buegeneratoren og telegrafonen, der revolutionerede henholdsvis
tradlgs telegrafi og udviklingen af bandoptageren. Den farste funktionelle
hgjttaler blev opfundet af danskeren Peter L. Jensen i 1915. Og allerede i
1941 etableredes Lydteknisk Laboratorium ved den Polytekniske Leereanstalt
- det senere DTU.

Lydforskningen i Greater Copenhagen er i en international farerposition.
Forskningen spiller blandt andet taet sammen med regionens verdensfgren-
de virksomheder inden for hgreteknologi, heriblandt Oticon, Widex og GN
Resound samt virksomheden BK Ultrasound, der udvikler revolutionerende
ultralydslgsninger til sundhedsvaesnet.

DTU Elektro er tyngdepunktet for regionens forskning i lydteknologi. Forsk-
ningen rummer mange forskellige specialer, fx inden for akustisk teknologi,
produktion og transmission af lyd, stgjkontrol, avancerede akustiske male-
teknikker, modellering af rumakustik samt virkning af nye byggematerialer
pa lydtransmission. Samtidig har Greater Copenhagen en farerposition pa
audiologiomradet. Forskere pa DTU Elektro forsker bla. i udviklingen af
bedre hgreapparater gennem avancerede signalbehandlingsmetoder og
objektive malemetoder for harelse.

Ultralydsforskningen pa DTU Elektro er blandt de staerkeste miljger i verden
inden for omradet. Forskerne har hen over en arraekke udviklet fremtidens
ultralydslgsninger til sundhedsvaesnet, der muliggar billeddannelse af kraeft
og analyse af blodstrammes dynamik og hastighed i 3D, fx i hjertet, med en
langt hgjere praecision, hastighed og opl@sning end tidligere. Forskningen
danner i dag grundlag for nogle af verdens mest avancerede ultralydsskan-
nere fra fx BK Ultrasound og Phillips.

Samtidig har forskerne arbejdet pa at udvikle nye handholdte transducere,
der kan tilkobles smartphones eller tablets, og som vil gagre det muligt for
den praktiserende laege eller paramedicineren at foretage ultralydsskannin-
ger hurtigt, billigt og med muligheden for at sende informationen tradlast
og hurtigt videre til hospitaler mv. via nettet.

Ultralydteknologierne gar det muligt at diagnosticere en lang reekke sund-
hedstilstande bade bedre og billigere end tidligere. Forskningen udferes i
samarbejde med BK Ultrasound ogsa andre institutter og akterer, fx DTU
Nanotech, Alexandra Instituttet i Aarhus og forskere fra Rigshospitalet.

Nicher med international topkvalitet
Danmark har en forskning pa lyd- og ultralydsomradet, der er i verdensklas-
se. Topforskningen omfatter miljgerne;

ACT- Acoustic Technology - forsker i lyd og vibration, herunder produktion
og transmission af lyd, stgjkontrol, transducerteknologi, avancerede
akustiske maleteknikker, rumakustisk modellering og design, samt
virkningerne af nye byggematerialer pa lydtransmission. De kommercielle
anvendelsesmuligheder indbefatter rumakustik i bygninger, hgjtalere, kon-
certlyd og stgjreduktion i trafik og bygninger. Omradet ledes af professor
Finn Agerkvist.

CFU - Center for Fast Ultrasound Imaging er DTU Elektros center for udvik-
lingen af nye banebrydende ultralydsteknologier til sundhedssektoren. Cen-
teret har eksisteret siden 1998, og har udviklet nye forskningsvaerktgjer og
billeddannelsesteknologier, der anvendes af universiteter, virksomheder og
hospitaler over hele verden. CFU driver i gjeblikket et af de starste projekter
under Danmarks Innovationsfond, der skal lede frem til udviklingen af frem-
tidens baerbare ultralydsskannere. Centeret ledes af Professor Jargen Arendt
Jensen.

CAMM - Center for Acoustical-Mechanic Micro Systems - beskaeftiger sig
med mikroakustik og materialers akustiske egenskaber pa mikroniveau.



Centerets forskning finansieres af Widex, GN Resound og Oticon. Omradet
ledes af Professor Jakob Sendergaard Jensen.

Hearing Systems, der omfatter: 1) Oticon Centre of Excellence for Hearing
and Speech Sciences, der arbejder med interdisciplinser audiologisk grund-
forskning, herunder diagnosticering og behandling af hgretab og hjernens
repraesentation af tale og musik. Centeret ledes af Professor Torsten Dau. 2)
Center for Applied Hearing Research, der har en mere anvendelsesorienteret
profil. Centeret arbejder bl.a. med perceptuelle konsekvenser af hgretab,
modeller for hjernens bearbejdning og perception af lyd, anvendelsen af
modellerne i hgreapparater og malinger/test af hgreapparater.

Bibliometriske nggletal

De bibliometriske indikatorer for forskningsproduktion og -kvalitet doku-
menterer, at Greater Copenhagen indtager en klar farerposition i Europa,
nar det geelder forskning inden for akustik og ultralyd , jf. tabel 1.

Forskere inden for lydomradet har de seneste ti ar offentliggjort taet ved
742 forskningsartikler i internationalt anerkendte tidsskrifter. Det bringer
Greater Copenhagen ind pa en farsteplads blandt sammenligningsregioner-
ne malt pa samlet forskningsoutput.

Greater Copenhagen er endvidere steerkt specialiseret, hvilket vil sige, at
lydforskningen udger en betydeligt starre andel af forskningsproduktionen i
Greater Copenhagen end i relevante europaeiske sammenligningsregioner.

Endelig ligger Kebenhavn nr. 2 blandt sammenligningsregionerne pa forsk-
ningskvalitet, opgjort som andel publikationer, der er blandt de 10 procent
mest citerede inden for forskningsfeltet pa verdensplan.

Centrale bibliometriske indikatorer

Hgjtcitere- )

o Output ) Sampubli-
Speciali- de artikler )
) rank (antal ceringer
sering . rank
artikler) rank (andel)
(andel)
Acoustics and
1,72 1(742) 2 (18,7%) 7 (3,8%)

ultrasound

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Mlnchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede
forskningsproduktion pa KU, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets andel
hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver at Greater Copenhagen
ligger pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater
Copenhagen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er pla-
ceret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i
parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenlig-
ningsregionerne pd andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kagbenhavn, der er
blandt de 10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold til sam-
menligningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med
medforfattere fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i pa-
rentes).



Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Lydteknologi er et integreret element i en bred vifte af lgsninger - fra robot-
teknologi over stgjmalere og sensorer, der kan kommunikere med brugerne,
til digitale undervisningsplatforme. Samtidig vil lyd spille en vigtig rolle som
integreret teknologi i talrige lasninger pa det 21. &rhundredes samfundsud-
fordringer. Det geelder eksempelvis sundheds— og velfaerdslgsninger samt
intelligente trafik— og forsyningssystemer.

Greater Copenhagen har en klar forskningsmaessig styrkeposition pa lydom-
radet. Sammenholdt med Danmarks staerke lydklynge, der omfatter bade
etablerede virksomheder og startups, der arbejder med audio og akustik
samt hgreteknologi, samt et staerkt gkosystem, fremstar investeringspotenti-
alet steerkt. Innovationsnetvaerket Dansk Lyd anslog i 2014 at nettoomsaet-
ningen i de 30 starste danske lydvirksomheder belgb sig til godt 30 mia. kr.
Og ca. halvdelen af alle verdens hgreapparater produceres af danske virk-
somheder, fx Oticon, Widex og GN Resound.

I forhold til udvikling af audiologi og hgreapparater indtager Greater Co-
penhagen en absolut farerposition. Den mangearige knowhow og de ver-
densfarende forskningsfaciliteter, der findes i omradet, er et stort aktiv for
udenlandske virksomheder, der arbejder med innovation inden for haretek-
nologier.

Ultralydsforskningen pa DTU har et meget stort potentiale i forhold til at
revolutionere diagnosticeringsmetoder i sundhedsvaesnet. Dels gennem
langt mere praecise, informationsrige og billigere metoder til at identificere
og analysere sygdomme som kreeft, blodpropper samt som hjeelpemiddel i
forbindelse med operationer og analyser af biopsier.

Dels gennem udviklingen af nye beerbare transducere, tilkoblet tablets, som
kan udbrede anvendelsen af ultralydsdiagnosticering, fx til den almene

praksis eller paramedicinere i ambulancer. Samtidig anvender samtlige stor-
re ultralydsfabrikanter (Phillips, GE, Siemens, Samsung, Sony og BK Medical
m.fl.) den simuleringssoftware, som CFU har udviklet,

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud

P& hgrehjelpsomradet er frontlgberforskningen fokuseret pa at forbedre
hareapparater ved hjeelp af digitale teknologier, herunder avancerede algo-
ritmer og sensorteknologi. Sammen med GN Resound har forskere pa DTU
udviklet ear-to-ear hareapparater, der kommunikerer indbyrdes via en trad-
lgs forbindelse. Det betyder fx, at venstre og hgjre hgreapparat kan kommu-
nikere med hinanden og automatisk skrue op eller ned for styrken, saledes
at man far det klareste lydbillede i hgreapparatet. Hagreapparaterne kan
samtidigt reguleres tradlgst via en smartphone.

Samtidig arbejder forskere pa CAMM forsker bl.a. i hvordan den komplicere-
de mekanik-akustik kobling i hgreapparater kan optimeres. Forskerne for-
bedrer oplevelsen af apparaterne bl.a. ved at reducere akustisk tilbagekob-
ling (hyl). Jakob Sgndergaard Jensen er blandt de centrale forskere pa omra-
det. CAHR forsker bl.a. i forbedring af taleforstaelse ved hjeelp af avanceret
signalbehandling, herunder anvendelsen af avancerede algoritmer, som kan
frasortere stgj og hyletoner og forbedre oplevelsen af apparaterne. Torsten
Dau er blandt de helt centrale forskere pa omradet.

CFU er internationalt fgrende pa ultralydsomradet og forskningen har stor
medicinsk-klinisk betydning. I modsaetning til traditionelle ultralydsskannere
kan sundhedstilstande i kroppen skannes og visualiseres fra alle retninger
pa en gang og med sporing af eendringer over tid (4D). Forskningsomradet
har samlet set modtaget over 250 millioner i ekstern finansiering fra bl.a.
forskningsradene, Danmarks Innovationsfond, private virksomheder og fon-
de. CFU udfgrer translationel forskning inden for avanceret ultralyd, herun-
der simulering, transducerteknologi, signalbehandling og billedbehandling.

Teknologierne, der iseer er udviklet sammen med virksomheden BK Ultra-
sound, ger det muligt at undersgge patienters anatomi og blodflow i meget
hgj oplasning (ned pa mikrometer-skalaen) og hastighed (over tusind bille-



der i sekundet) - samt i 4D - det vil sige med 3D-billeddannelse samt infor-
mation om aendringer over tid.

Fx kan eventuelle hvirvler og forskelle i strammene gennem blodarerne
identificeres i realtid. Teknologien reducerer vaesentligt tids— og ressource-
forbruget i en klinisk sammenhaeng, da ultralydsteknologien i mange sam-
menhaenge vil kunne udggre et bade billigere og bedre alternativ end vae-
sentligt dyrere MR-skanninger.

Samtidig driver CFU et Innovationsfondsprojekt, der udvikler fremtidens
beerbare ultralydsskannere, der fx vil kunne bruges af sygeplejersker, laeger
eller paramedicinere - uden den specialuddannelse, der kraeves for at betje-
ne ultralydsskannere i dag.

Ultralydssystemernes maleprober er blevet forbedret med nanoteknologi og
anvender avancerede algoritmer, der reducerer antallet af beregninger sa
ultralydsproberne kan gares beerbare. Fx vil praktiserede leeger kunne fore-
tage indledende undersggelser og sende ultralydsbilleder videre til hospita-
ler eller specialleeger. Og kirurger med skannerne vil undervejs i operationer
kunne anvende ultralyd til at undersgge blodets flow, inden kroppen syes
sammen. Der udvikles ogsa nye grundlaeggende mader at udsende og be-
handle ultralyden pa, s& de opsamlede data kan efterbehandles pa helt nye
mader i supercomputere.

Stor talentmasse

DTU uddanner arligt ca. 20 ingenigrer arligt med speciale i akustik. Inden for
medicin og teknologi uddannes ca. 30-40 kandidater arligt, en del med spe-
ciale i ultralyd. Hearing Systems pa DTU Elektro har ca. 22 indskrevne ph.d.-
studerende og 11 post.docs. Acoustic Technology huser ca. 11 ph.d.-
studerende. CFU har gennem sin levetid uddannet 35 ph.d.er og har 10
ph.d.-studerende tilknyttet.

Unikke forskningsfaciliteter
CHESS pa DTU Indeholder testfaciliteten Audiovisual Immersion Lab (AVIL),

der gar det muligt, at teste hgreteknologier i et virtuelt lydmiljg.
Laboratoriet bestar i et lydisoleret, lyddgdt rum med 64 hgjtalere, der kan
genskabe lydvisuelle scener som fx restauranter med baggrundsstgj eller
overfyldte banegarde. Faciliteten er til dels finansieret gennem midler fra
Oticon Fonden, dels DTUs egne midler til fornyelse af forskningsinfrastruk-
tur. Derudover har DTU et teet samspil med GTS-instituttet DELTA i Hars-
holm, der indeholder en lang reekke testfaciliteter for lydteknologier.

CFU huser verdens steerkeste ultralydsskanner SARUS, som er udviklet i
samarbejde med BK Ultrasound og Prevas. Skanneren kan foretage 25.000
milliarder udregninger i sekundet og kan bl.a. anvendes til at lave billeder af
hele hjertets flow i tre dimensioner samt male blodets hastighed og retning
pa alle punkter i hjertet.

Steerkt samarbejde med forende internationale forskningsmiljoer
Oticon Centre of Excellence for Hearing and Speech Sciences har et stort
antal gaesteforskere pa audiologiomradet. Desuden arbejder DTU sammen
med eksperter fra universiteter, bl.a. Université Paris Descartes in France og
University of California, Berkeley. CFU har bl.a. samarbejde med Stanford
University, Duke University, Lunds Universitet, Harrit Watts University samt
Institute Langevin i Paris.

Udbygget erhvervssamarbejde

Der er en lang tradition for et teet samarbejde mellem forskning og erhverv.
Bade pa hgreapparatsomradet (Widex, Oticon og GN Resound) og med hgj-
talerindustrien (fx B&O og Dynaudio) samt inden for lydmalinger og ultralyd
(Briel og Kjeer). Samarbejdsrelationerne er kendetegnet ved en bred vifte af
forsknings— og udviklingsprojekter, samt finansiering af stgrre forsknings-
satsninger som CHESS og CAMM.

CFU har et langvarigt og teet samarbejde med BK Medical, mens den simu-
leringssoftware til ultralydssystemer, som centeret har udviklet anvendes af
samtlige starre ultralydsfabrikanter.



Bakteriologi
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Inden for bakteriologien indtager Greater Copenhagen en international farer-

U position pa to vigtige omrader;
‘ . Forskning i antibiotikaresistente bakterier og hvordan man kan imgdega,
h at bakterier udvikler antibiotikaresistens.
3 X o Metoder til at undga, at bakterier danner biofilm, hvilket er en stor udfor-
Indhold og dring i industrien og for mennesker, hvor det kan fgre til livstruende be-
anvendelse teendelsestilstande.




Karakteristik af forskningsomradet

Den bakteriologiske forskning har vaesentlige bergringsflader med andre af
Greater Copenhagens styrkepositioner, bl.a. fadevarer & fermentering, bio-
energi og proteinforskningen.

Det betyder, at miljget har stor kritisk masse og en steerk forankring pa bade
Kebenhavns Universitet og pa DTU.

De seerlige forskningsmaessige styrkeomrader ligger inden for forstaelsen af
de mekanismer, der fagrer til, at bakterier udvikler antibiotikaresistens samt
forskning i metoder til forstyrrelse af biofilm. Begge forskningsomrader
adresserer centrale samfundsgkonomiske udfordringer med globalt per-
spektiv.

Nicher med international topkvalitet

Forskningen i antibiotikaresistente bakterier i regionen vedrgrer bade det
medicinske og det veterinaere omrade. Forskningen fokuserer pa at forsta
de mikrobiologiske forandringer, der farer til resistens og hvordan risikoen
for resistens kan reduceres gennem aendret brug af antibiotika, bade i land-
bruget og pa hospitaler samt hos praktiserende leeger.

Forskningen omkring biofilm handler grundleeggende om at forsta de me-
kanismer, der fgrer til dannelse af biofilm, hvor bakterier klumper sig sam-
men og danner en biologisk film, der gar det meget vanskeligt at bekaempe
bakterieforekomsterne. Der er et staerkt forskningsmaessigt miljg omkring
The Costerton Biofilm Center, der er et tveerfagligt forskningscenter pa
Kebenhavns Universitet og ved The Biofilm Test Facility, ligeledes pa Kaben-
havns Universitet, der har et teet samarbejde med erhvervslivet.

Forekomst af biofilm skaber bade store problemer hos mennesker, hvor bio-
film betyder, at sar har vanskeligt ved at hele. Biofilm kan fare til kroniske,
livstruende betaendelsestilstande.

Biofilm skaber ogsa udfordringer mange steder i industrien, hvor bakterier
danner biofilm, som ggr det vanskeligt at leve op til hygiejnekrav. Men bio-
film kan ogsa bruges positivt i bl.a. spildevandsrensning.

Bibliometriske nagletal

Greater Copenhagens forskningsstyrker inden for antibiotikaresistens og
biofilm treeder kun delvist frem i den bibliometriske analyse. Det skyldes, at
mikrobiologi og immunologi er et relativt bredt forskningsomrade, der
daekker over forskellige typer af forskning. Applied Microbiology og bio-
technology er den forskningskategori, der kommer teettest pa at indfange
styrkeomraderne i Greater Copenhagen, jf. tabel 1.

Heraf fremgar det, at forskere fra Kebenhavns Universitet og DTU de sene-
ste ti ar har publiceret omkring 1054 forskningsartikler i internationalt aner-
kendte tidsskrifter.

Greater Copenhagen har det stgrste samlede output blandt sammen-
ligningsregionerne. Det fremgar ogsa, at Greater Copenhagen er staerkt spe-
cialiseret inden for dette felt. En specialiseringsgrad pa 1,92 er udtryk for, at
forskningen udger en naesten dobbelt sa stor andel af den samlede forsk-
ning i Greater Copenhagen i forhold til ss mmenligningsregionerne.

Greater Copenhagen ligger ogsa i toppen, nar der males pa forskningskvali-
tet, hvor regionen er nummer tre malt pa andel artikler blandt de mest cite-
rede pa verdensplan. Amsterdam og Geneve-Lausanne er bedre placeret,
men deres styrker ligger inden for andre omrader af mikrobiologien.

Greater Copenhagen ligger nummer 1 blandt sammenligningsregionerne
malt pa andelen af forskningsartikler, der er sampubliceringer med private
virksomheder.



Centrale bibliometriske indikatorer

. Buipu HQJtCIt'ere- Sam'publl—
Speciali- de artikler ceringer
. rank (antal
sering artiklen) rank rank
(andel) (andel)
Applied
Microbiology and 1,92 1 (1054) 3 (18,6%) 1 (12%)

biotechnology

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve
-Lausanne, Hamborg, Helsinki, Miinchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede
forskningsproduktion pa KU, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets an-
del hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenha-
gens andel ligger pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver,
at Greater Copenhagen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenlig-
ningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er
placeret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal
artikler i parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kebenhavn, der er
blandt de 10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold til
sammenligningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres
med medforfattere fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i
GC i parentes).

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Bakterier der udvikler resistens over for kendte antibiotika, er et alvorligt
globalt problem. WHO har dokumenteret, at multiresistente bakterier har
spredt sig til alle dele af verden.

Bakteriel resistens betyder, at behandlingsforlgb bliver mere langvarige, dy-
rere og pa sigt kan fare til, at flere dar af simple infektioner. En britisk rap-
port anslar, at op mod 10 millioner mennesker pa verdensplan kan dg som
falge af resistente bakterier, hvis ikke der seettes ind i de kommende ar.

Ogsa udfordringerne relateret til biofilm er alvorlige. Bl.a. betyder den sti-
gende anvendelse af kunstige reservedele i form af hofteproteser, implanta-
ter og indopererede medicinske devices, at et stigende antal mennesker op-
lever infektioner, hvor bakterierne danner biofilm, bliver modstandsdygtige
og at der udvikles kronisk beteendelsestilstand i kroppen.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud
Greater Copenhagen huser en raekke internationalt anerkendte forskere med
specialer inden for bakteriologi og resistens.

DTU har en raekke internationalt anerkendte forskere inden for omradet. En
af dem er Professor Morten Sommer, der i 2010 blev rekrutteret fra Harvard
og ansat som Danmarks yngste professor pa DTU Bioengineering, med an-
svar for at opbygge en staerk forskergruppe omkring bakterier, bl.a. med fo-
kus pa resistens.

Pa DTU Fadevareinstituttet arbejder Frank Aarestrups forskningsgruppe med
sammenhangen mellem brug af antibiotika til husdyr i landbruget og kon-
sekvensen for menneskers sundhed. Forskningen har bidraget til udviklingen
af internationale praksisser for overvagning og detektion af fadevarebarne
antibiotikaresistente bakterier. Den unikke viden har endvidere bidraget til at
gere DTU Fgdevareinstituttet til et referencelaboratorium for WHO og EU.



P& Kgbenhavns Universitet har man bade stottet et Stjerneforskerprogram
med fokus pa resistens samt etableret et internationalt farende center om-
kring studier af biofilm (Costerton Biofilm Center). Centeret er tveerdiscipli-
neert og sigter bade pa at forstd de grundlaeggende mekanismer bag dan-
nelsen af biofilm og pa at udvikle nye behandlingsformer til at forstyrre bio-
film, med fokus pa at forebygge og behandle kroniske betaendelsestilstan-
de. Blandt centerets internationalt anerkendte forskere er Professor Niels
Hgiby, der er tidligere chef for Klinisk mikrobiologisk afdeling pa Rigshospi-
talet og Professor Michael Givskov, der er direktar for centeret.

Stor talentmasse

Greater Copenhagen rummer et stort antal forskertalenter i form af ph.d.er
og post docs med indgaende viden om de mikrobiologiske processer, der
ligger til grund for multiresistente bakterier og udvikling af biofilm. Et meget
stort antal institutter ved bade DTU og Kabenhavns Universitet beskaeftiger
sig med forskning relateret til dette omrade, bade medicinsk forskning og
forskning inden for det veterinaere omrade.

Alene pa Kgbenhavns Universitet er der de seneste 5 ar optaget ca. 500
ph.d.-studerende pa relevante institutter som Biomedicinsk Institut, Institut
for Immunologi og Mikrobiologi, Institut for Leegemiddeldesign og Farma-
kologi samt Institut for Veterinaer Sygdomsbiologi.

En betydelig andel af disse er udannet og traenet under ledelse af regionens
mange internationale topforskere inden for det mikrobiologiske og struktur-
biologiske forskningsfelt.

Unikke forskningsfaciliteter

Forskning i antibiotikaresistens bygger bl.a. pa avanceret massespektroskopi
til studier af proteiners funktion i bakterier. Pa nationalt plan har Forsknings-
og Innovationsstyrelsen besluttet at statte etableringen af den nationale
platform PRO-MS (Danish National Mass Spectrometry Platform for Functi-
onal Proteomics) med 40 mio. kr.

Satsningen skal ggre det muligt for bl.a. DTU og Kgbenhavns Universitet at

indkgbe og anvende de mest avancerede massespektrometre til studier af
proteiners kemiske sammensaetning.

I forhold til forskningen i biofilm udger The Biofilm Test Facility pa Keben-
havns Universitet en i international sammenhaeng unik forskningsinfrastruk-
tur. Testfaciliteten har bl.a. opbygget steerk kompetence i at producere bio-
materiale, som kan anvendes af forskere pa universiteterne og af en lang
raekke medicinalvirksomheder, der ser biofilm som et nyt forretningsomra-
de.

Steerkt samarbejde med forende internationale forskningsmiljoer

De globalt farende forskningsinstitutioner pa dette omrade er bl.a. en raekke
amerikanske topuniversiteter som Harvard og MIT, samt fgrende landbrugs-
universiteter, bl.a. INRA i Frankrig. Bade DTU og Kebenhavns Universitet hg-
rer til blandt top 25 i verden inden for dette omrade.

Der er et udbygget internationalt forskningssamarbejde mellem miljgerne i
Greater Copenhagen og topmiljger i USA, bl.a. Harvard University. Der er
0gsa teette samarbejder pa det veterinaere omrade med farende forsknings-
miljger, herunder bl.a. ogsa med forskere ved Lunds Universitet, der ligele-
des er staerke inden for dette omrade. Biofilm centeret har et taet samarbej-
de med bl.a. Singapore Centre of Environmental Life Sciences Engineering.

Udbygget erhvervssamarbejde
Der er et udbygget erhvervssamarbejde pa omradet. Pa det veterinaere om-
rade raekker samarbejdet med erhvervslivet lagt tilbage i tiden. Der er i dag
et udbygget samspil om bl.a. at udvikle metoder til at begraense brugen af
antibiotika i husdyrproduktionen.

The Biofilm Test Facility samarbejder med en raekke medicinalvirksomheder,
der i stigende grad er begyndt at interessere sig for omradet, og har indledt
forskning og test af nye laegemidler, der retter sig mod biofilm. Biofilm tilby-
der state of the art faciliteter for samarbejde og har bl.a. ubegraenset ad-
gang til avanceret udstyr i form af mikroskoper mv. via Core faciliteten for
Integrated Microscopy, der er placeret dgr om der med centeret.
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Bioenergi skabes ud fra organisk materiale som affald eller planterester. Bio-
massen kan forbraendes eller bruges til at skabe biogas, som igen kan bruges
til opvarmning eller i gasmotorer, fx pa de store kraftvarmeveerker, eller til hgj-
energiprodukter som fx bioethanol, der kan blandes med benzin. De danske
forskere i Greater Copenhagen pa bade havns Universitet og DTU hgrer til
blandt de bedste i verden - og de kan yde et vaesentligt bidrag til at gere bio-
energi billigere ved at optimere alle disse delprocesser fra affald eller planter til

L

Indhold-og

anvendelse brsendstof.




Karakteristik af forskningsomradet

Forskningen i Greater Copenhagen foregar i en raekke grupper pa Kaben-
havns Universitet og pd DTU. P4 Kebenhavns Universitet er de centrale mil-
joer Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN), Institut for Plante-
og Miljgvidenskab (IPM), Copenhagen Plant Science Center, Biologisk Insti-
tut og Kemisk Institut. P4 DTU er der to steerke miljger pd hhv. DTU Kemi-
teknik og DTU Milje.

Forskerne i disse miljger samarbejder i en reekke projekter og kombinerer en
raeekke forskellige faglige omrader og discipliner. Det samlede antal forskere
pa omradet udger i alt ca. 200 fastansatte lektorer og professorer.

Desuden har CBS en bred erhvervsorienteret forskning i baeredygtig forret-
ningsudvikling og understattelse af biobaseret iveerksaetteri. Det indbefatter
bl.a. Center for Corporate Social Responsibility og Sustainability Platformen,
der beskaeftiger sig med en lang raekke aspekter omkring gren forretnings-
udvikling og beaeredygtighed virksomhedsledelse, samt BioBusiness Innovati-
on Platform (der er et samarbejde mellem CBS, DTU og Kgbenhavns Univer-
sitet), der fokuserer pa biobaseret ivaerksaetteri .

Nicher med international topkvalitet

Forskningen i bioenergi bestar af en raekke hovedspor. Et hovedspor er ef-
fektive processer til forbraeending af biomasse, som er kompliceret, bl.a. fordi
der dannes en raekke affaldsstoffer, som kan korrodere forbreendingsovnene
og som skal handteres gennem kemiske processer. Et andet hovedspor er
omdannelsen af planterester og andet organisk materiale gennem anven-
delsen af enzymer og geeringsprocesser. Hertil kommer teknologier baseret
pa katalysatorer, som ud over at lave bioenergi ogsa kan lave biobaserede
kemikalier Der er endelig en raekke kemiske teknikker og processer, der kan
rense affald for stoffer, der forringer de biologiske processer eller som kan
frigares og bruges i andre sammenhange.

Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

Der er flere alternative led i vaerdikaeden, som danske forskere og virksom-
heder behersker. Fra affald og planterester produceres der metan. Metan
kan bruges i gasmotorer, til varme eller som rastof til at producere bio-
methanol (gennem en iltningsproces) eller bioethanol (gennem en gaerings-
proces), der kan anvendes i forbraendingsmotorer, isaer til transport. Bio-
ethanol bruges allerede i dag i almindelige bilmotorer sammen med benzin.

Begge braendstoffer koster i dag mere pr liter at fremstille end benzin og
diesel, men vil veere et ngdvendigt led i fremtidens energiforsyning, nar de
internationale klimaaftaler far effekt, og nar EU’s kvotepriser pa CO2 stiger.

EU’s VE-direktiv fastseetter, at 10 pct. af energien til al landtransport i 2020
skal veere baeredygtig. Det er endnu ikke fastlagt, hvordan dette mal praecist
skal imgdekommes, men det forventes, at den andel heraf, som udggres af
2. generations biobraendstof, vil vaere staerkt stigende. Det gor de danske
forskningskompetencer pd omradet centrale i en investeringsfremmesam-
menhaeng.

Bibliometriske nggletal

De bibliometriske indikatorer for forskningsproduktion og —kvalitet viser, at
Danmark er i spidsen pa omradet. De bibliometriske tal giver en indikation,
men er ikke praecise, fordi "bioenergi” eller "biobraendstoffer” ikke er en af-
greenset kategori i Scopus. Inden for kategorierne Environmental Enginee-
ring, General Energy og Bioengineering ligger Greater Copenhagen hgijt. Det
samlede volumen er 2414 artikler, hvilket er en samlet fgrsteplads blandt de
8 metropoler. Men ogsa pa excellence ligger forskningen i Greater Copen-
hagen pa en farsteplads.

De mange sampubliceringer afspejler den store virksomhedsinvolvering i
forskningen pa de naevnte institutter pa Kebenhavns Universitet og DTU.



Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

Centrale bibliometriske indikatorer

Hgjtciterede Sampubli-
o Output rank . .
Specialisering (andel) artikler rank ceringer rank
(andel) (andel)

Environmental 1,98 1(948) 1(24,7%) 1(4,6%)
engineering
General energy 1,13 1(502) 1(28,1%) 1(9,7%)
Bioengineering 1,16 2 (964) 2 (24,9%) 1(10,4%)

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Minchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udggr af den samlede forsknings-
produktion pa Kgbenhavns Universitet, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets
andel hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenhagen
ligger pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater Copenha-
gen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er placeret
blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenligningsregi-
onerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kgbenhavn, der er blandt de 10%
mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med medforfattere fra
erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i parentes).

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Forskningen pa energiomrddet har meget stor samfundsrelevans. Den grgn-
ne omstilling til et fossilfrit samfund forudseetter, at energiteknologierne
udvikles og bliver billigere. Danmark er allerede foregangsland pa den gren-
ne omstilling og vil fortsat have mulighed for at hagste meget vaesentlige
gevinster pa dette omrade, ogsa i de kommende ar. I takt med, at EU i de
kommende ar strammer malsaetningerne om at udlede mindre CO2 og at
@ge den vedvarende energis andel, skal andre lande ogsa @ge bioenergiens
andel af energiforbruget, iseer i transportsektoren. Her kan de leere af de
danske erfaringer og drage fordel af danske forskeres og virksomheders
kompetencer.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud

Centrale forskere pa Kebenhavns Universitet er professor Claus Felby fra In-
stitut for Geovidenskab og Naturforvaltning og professor Morten Bjerrum
fra Kemisk Institut, som er to af ngglepersonerne i den gruppe, som i foraret
2016 offentliggjorde den sakaldte "omvendte fotosyntese”, som er et af en
raekke eksempler pa teknologier, der vaesentligt kan fremme bioenergiom-
radet.

Gruppen har opdaget en proces i naturen, som gar ud pa, at solens stra-
ler bruges til at nedbryde plantemasse i stedet for at opbygge den, som vi
kender det fra fotosyntesen. Solens straler kan sammen med planternes klo-
rofyl og et enzym nedbryde plante-biomassen til fx kemiske stoffer, bio-
breendsel eller andre vaerdiprodukter, som det ellers tager lang tid at produ-
cere. Opdagelsen kan fremme den industrielle produktion af bioenergi ved
at @ge produktionshastigheden og reducere forureningen.

Pa Institut for Plante— og Miljgvidenskab pa Kgbenhavns Universitet er Poul
Erik Jensen, som ogsa har vaeret med i gruppen bag omvendt fotosyntese,
en central person som leder af Copenhagen Plant Science Center og profes-



sor i molekylzer plantebiologi.

P& DTU er der ogsa en reekke centrale forskere. P4 DTU Miljg er Irini Ange-
lidaki verdens mest citerede forsker pd omradet for Biosystems engineering
og biogas - et omrade, som ogsa omfatter bioraffinaderier. En anden forsker
er Thomas Fruergaard Astrup, der forsker i affald og ressourcer og er leder
af Center for Residual Ressource Engineering.

P& DTU Kemiteknik er fremtreedende forskere Anne Strunge Meyer
(enzymer, ensilage og fermenteringsprocesser), Anker Degn Jensen
(katalyse), Peter Glarborg (forbreending og forgasning) og Kim Dam-
Johansen (forbraending og pyrolyse). DTU Kemiteknik har bla. medvirket til
at udvikle processer, der gennem pyrolyse kan omdanne halm til biobraend-
stof i sma, decentrale anleeg, som kan reducere omkostningerne til transport
af halm betydeligt.

Inden for CBS' Sustainability Platform forskes der bl.a. i grgn innovation og
nye forretningsmodeller, herunder hvordan virksomheder kan optimere res-
sourceforbruget og transformere forretningsmodeller i lyset af stigende ra-
varepriser og klimaforandringer.

Stor talentmasse

Bade Kgbenhavns Universitet og DTU uddanner et betydeligt antal ta-
lenter pa omradet. De involverede institutter pa Kgbenhavns Universitet
uddanner flere hundrede kandidater hvert ar, hvoraf mindst 200 har be-
skaeftiget sig med en eller flere af de beskrevne teknologier. Det samle-
de antal ph.d.ere, som beskaeftiger sig med omradet, og som feerdigger
deres forskeruddannelse, udger mellem 50 og 100 arligt. P4 DTU uddan-
nes lidt feerre.

CBS tilbyder i samarbejde med Kgbenhavns Universitet og DTU en kandidat-
uddannelse i Business administration and Bioentrepreneurship, der udklaek-
kede 13 faerdiguddannede i 2015.

Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

Unikke forskningsfaciliteter

I de sidste 10 ar er der investeret et betydeligt belgb i forskningsinfrastruk-
tur pa de institutter pd Kgbenhavns Universitet og DTU, der er involveret i
bioenergi. Institutterne for Geovidenskab og Naturforvaltning, Kemi og Bio-
logi har samlet investeret for flere hundrede mio. kr. i ny forskningsinfra-
struktur i de seneste 5 ar, bl.a. i state-of-the-art udstyr til spektroskopi, mas-
sespektronomi og rgntgenkrystallografi.

Pa DTU er der ogsa investeret for flere hundrede mio. kr. i ny forskningsin-
frastruktur, som er helt i top internationalt.

Steerkt samarbejde med forende internationale forskningsmiljeer
Forskerne i Greater Copenhagen samarbejder med ledende forskere pa det
bioteknologiske omrade i hele verden. DTU har saledes et taeet samarbejde
med forskere pa Lunds Universitet (som forsker i genanvendelse af organisk
affald), pa Helsinki Universitet (som bl.a. forsker i anvendelse af trae og cellu-
lose til energimaessige formal) samt pa Stanford University (som bla. forsker
i katalyse til energiformal). Forskerne pa Kebenhavns Universitet har teette
relationer til forskningsmiljger i USA pa Berkeley, MIT, University of Wiscon-
sin, University of Illinois og Oakridge, Colorado.

Udbygget erhvervssamarbejde

De danske forskningsmiljger har tradition for et teet erhvervssamarbejde.

P& forbraendingsomradet hgrer B&W Energy, (Burmeister & Wain Energy),
BWSC (Burmeister og Wain Scandinavian Contractors) og B&W Vglund
(Babcock & Wilcox Vglund) til blandt de mest innovative i branchen globalt.
FL Smidth, der fremstiller anlaeg til fremstilling af cement, benytter endvide-
re i dag i betydelig udstreekning biomasse og affald/sidestreamme i anleeg-
gene.

Haldor Topsge har udviklet effektive katalytiske processer til omdannelse af
biomasse til benzin og naturgas, og udvikler processer til fremstilling af bio
kemikalier, herunder biobaserede monomerer til fremstilling af bioplast. Pa
biobraendselsomradet er det iseer Novozymes og DONG, der er de centrale
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samarbejdspartnere.

DONG ejer virksomhederne Renescience og Inbicon og har investeret mere
end 1 mia. kr. i udviklingen af disse virksomheder og andre bioenergiprojek-
ter. Renescience producerer biogas samt gadning mv. pa basis af isaer hus-
holdningsaffald, og har leveret affaldsanleeg til danske kommuner samt kun-
der i Europa og Asien. Inbicon producerer bl.a. bioethanol ud fra plantere-
ster, hvor ligning og cellulose omdannes til sukker, der videreforarbejdes til
biobreendstoffer.

DONG leverer i 2017 et betydeligt anleeg til Northwich i UK, som skal hand-
tere husholdningsaffald fra 110.000 husstande. DONG har leveret et antal
lignende anleeg med salg af licenser, men Northwich-anleegget bliver det
farste, som DONG bade bygger, ejer og driver.

Ogsa Novozymes har investeret betydelige belgb i udviklingen af enzymer
og er bade en vigtig leverandar til Renescience og Inbicon samt til andre
starre bioenergianlaeg i hele verden.

Forskningen har ogsa ledt til teknologier, der anvendes af start-ups pa om-
radet, og i samarbejde med udenlandske virksomheder. Et eksempel er Ai-
kan, der er et datterselskab i Solumgruppen, som blev etableret for godt 10
ar siden. Aikan szelger Biovaekst-anlaeg, der separerer madaffald til biogas
og gadning.

Malt pad innovationer, patenter og spinouts er bioteknologi og bioenergi
langt fremme. P4 DTU er bioenergi-omradet det sterste af de 12 udvalgte
omrader i denne analyse, ndr man maler pa antallet af innovationer, som er
registreret af DTU’s centrale innovationsafdeling. Det samme geelder pa Ko-
benhavns Universitet, hvor bio-omradet tegner sig for ca. 15 pct. af alle re-
gistrerede innovationer pa hele universitetet de sidste tre ar.

“Vi tror, at bade Renescience og Inbicon bliver rentable, og at gr@n energi
bliver et vigtigt veekstomrdde. Disse grgnne virksomheder har selvfglgelig
ansat mange af de talenter, der er udviklet pa vores universiteter, der er
langt fremme paG bioenergiomrddet. Vi vil vaere med til at sikre, at mindst
halvdelen af den el og varme, der kommer fra vores kraftveerker i 2020, er
baseret pd baeredygtig biomasse i stedet for kul og gas.”

Niels Henriksen, senior manager, DONG

“Biofuels constitute a small but rapidly growing part of the global energy
supply. They are a renewable energy source with the potential to reduce CO2
emissions from the transport sector and create economic opportunities for
rural areas and developing countries. Thus, biofuels will be an important part
of the energy mix of the future. That’s why we are investing in this area.”

Johan Mogensen, direktgr, Novozymes

”Som en lille, udviklingsbaseret virksomhed er det vigtigt for os at veere i et
milj@, hvor der et godt samspil mellem den mere teoretiske forskning og den
mere praktiske virkelighed hos os. Og det er der i hgj grad i Danmark.”

Morten Brggger, teknologichef, Aikan




Indhold-og
anvendelse

Greater Copenhagen huser en bred vifte af steerke forskningsmiljger inden for
onkologi (cancerforskning). Regionen rummer bdade internationalt ferende
forskningsmiljger med fokus pa grundleeggende sygdomsforstaelse, cancerdi-
agnostik samt miljger med fokus pa udvikling og test af nye behandlingsmeto-
der.

Cancerforskningen er bredt forankret ved bade Kgbenhavns Universitet, DTU,
Rigshospitalet samt en reekke af regionens gvrige hospitaler.




Karakteristik af forskningsomradet

Den steerke forskning inden for cancer (onkologi) er forankret ved sund-
hedsvidenskabelige institutter pa bade Kebenhavns Universitet og DTU
samt ved en raekke fgrende kliniske forskningsmiljger ved regionens hospi-
taler.

Greater Copenhagen rummer international topforskning inden for bade
basal sygdomsforstaelse i forhold til, hvordan cancer opstar og spredes - til
topforskning i avancerede metoder til effektiv diagnostik, samt farende mil-
joer med ekspertise i test og afpravning af nye behandlingsformer.

Nicher med international topkvalitet

Inden for basal onkologisk forskning har Greater Copenhagen bl.a. fgrende
forskningsmiljger inden for epigenetik, kraeftstamceller samt forskning i
kraeftens signalveje og biomarkarer. Den medicinske forskning traekker bl.a.
pa forskning inden for bioinformatik og avancerede metoder til at afdaekke
manstre og identificere nye biomarkgrer pa grundlag af store meengder af
biologiske data.

Greater Copenhagen har ogsa fgrende miljger inden for cancerdiagnostik
og test. Rigshospitalets afdeling for Fysiologi og Nuklear Medicin er blandt
Europas sterste og farende, nar det gaelder "molecular imaging” og forsk-
ning i nye sporstoffer til diagnostiske formal (PET-scanning). Afdelingen har
bl.a. et teet samarbejde med forskere fra Biomedicinsk Institut pa Keben-
havns Universitet og med forskere fra DTU.

En anden vigtig styrke inden for canceromradet er Rigshospitalets Fase 1-
enhed, der er blandt Europas fgrende enheder til tidlige kliniske test af nye
typer af kraeftbehandling. Der er de seneste ar sket en markant stigning i
antallet af udenlandske firmaer, som vaelger at lade nye behandlingsformer
teste via enheden pa Rigshospitalet. I 2016 forventes 30 test gennemfgrt.
Den kraftige fremgang skyldes bl.a., at Fase 1-enheden, som en af de eneste
i Europa, tilbyder en fuld gensekventiering af alle patienter. Senest er der

etableret et bredt samarbejde med alle landets kreeftafdelinger om patient-
rekruttering. Det betyder, at udenlandske virksomheder kan fa designet me-
re skraeddersyede test af nye leegemidler og behandlingslgsninger.

Bibliometriske nggletal

De bibliometriske indikatorer for forskningsproduktion og -kvalitet doku-
menterer, at Greater Copenhagen indtager en klar fgrerposition i Europa,
nar det geelder forskning inden for onkologi og cancerrelateret forskning, jf.
tabel 1.

Tilsammen har forskere fra Kgbenhavns Universitet og DTU de seneste ti ar
offentliggjort knap 3700 forskningsartikler i internationalt anerkendte tids-
skrifter. Det samlede antal publiceringer er dog mindre end i en reekke af
sammenligningsregionerne. Greater Copenhagen er kun nummer fem malt
pa antal publiceringer sammenlignet med de gvrige europaeiske metropoler.
Og relativt set udger cancerforskningen en mindre del af den samlede
forskning i Greater Copenhagen, end i sammenligningsregionerne.

Til gengeeld er kvaliteten af forskningen hgj. Malt pa andelen af forsknings-
artikler, som er blandt de 10-procent mest citerede pa feltet, indtager Grea-
ter Copenhagen en plads som nummer to. Og malt pa andel af forskningen,
der er sampubliceringer med private virksomheder, er Greater Copenhagen
nummer et blandt sammenligningsregionerne.



Centrale bibliometriske indikatorer

Hgjtcitere- Samoubli-
Speciali- Output de artikler .p
. ceringer
sering rank (antal) rank rank (andel)
(andel).
Oncology 0,83 5 (2080) 2 (19,4%) 1 (5,3%)
Theoretical Com- 078 5 (1603) 2 (18%) 1(7,5%)

puter Science

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Miinchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede
forskningsproduktion pa KU, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets andel
hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenhagen
ligger pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater
Copenhagen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pagzaldende omrade er pla-
ceret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i
parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kebenhavn, der er
blandt de 10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold sam-
menligningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med
medforfattere fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i pa-
rentes).

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Hvert ar diagnosticeres omkring 14 mio. mennesker med cancer pa verdens-
plan. Og canceromradet er et af de medicinske forskningsomrader, hvor der
investeres flest midler i forskning og udvikling.

Et stort antal globale medicinalvirksomheder investerer pa tveers af green-
serne for at fa adgang til ny viden, adgang til talent og for at gennemfgre
udvikling og test af nye, mere effektive kraeftbehandlingsformer.

Greater Copenhagen har forskningsmaessige styrker inden for hele veerdi-
kaeden, fra basal medicinsk forskning, klinisk forskning og diagnostik samt
seerligt gode rammer for test og afpr@vning af ny cancermedicin og nye
kreeftbehandlingsformer.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud

Regionen rummer en raekke stjerneforskere inden for en vifte af omrader
relateret til cancerforskningen. Der er en reekke staerke forskergrupper pa
bl.a. BRIC og Stamcellecenteret pa Kgbenhavns Universitet og pa DTU bioin-
formatik. Et eksempel pa en af regionens stjerneforskere er Kristian Helin,
der er leder af BRIC og

Helin Group, som arbejder med at forstd de grundleeggende mekanismer
bag cancercellers udvikling og vaekst. Kristian Helin er ogsa leder af et
Grundforskningscenter, der fokuserer pa epigenetik og modtog i 2012 et
advanced ERC-grant pa 2.3 mio. EUR.

Der er de senere ar opnaet en raekke forskningsmaessige gennembrud, som
er vigtige skridt pa vejen til mere malrettet kreeftbehandling og en egentlig
kur mod cancer.

Blandt andet har Professor Ali Salanti fra Institut for Inmunologi og Mikro-
biologi pa Kebenhavns Universitet, sammen med en international forsker-
gruppe, udviklet ny metode til at fare giftstoffer malrettet frem til cancercel-



lerne. Forelgbige forsgg tyder pa, at metoden kan draebe op mod 95 pro-
cent af alle typer af cancerceller. Det er forskergruppens ambition at udvikle
og teste teknologien med henblik pd, at skabe en effektiv kur mod cancer,
som kan testes i mennesker inden for fa ar.

Henrik Clausen, pa Institut for Celluleer og Molekylaer Medicin, driver grund-
forskningscenteret for Glycomics. Centeret har bla. udviklet et antistof
"5E5", der har vist sig ekstremt lovende i eksperimentel behandling af tumo-
rer, og forventes anvendt i immunterapi i kliniske tests inden for de naeste
par ar. Ligeledes pa Institut for Celluleer og Molekylaer Medicin har Ian Hick-
son med sit Grundforskningscenter for Kromosomstabilitet meget lovende
resultater med haemning af DNA reparation i tumorceller.

Stor talentmasse

Der er en meget stor pool af talentfulde postdocs og ph.d.er og kandidater
med specialeomrader inden for en vifte af discipliner relateret til cancer i
omradet. Greater Copenhagen giver adgang til hgjt kvalificerede kandidater,
der har erfaring med at samarbejde med regionens mange dygtige, interna-
tionalt anerkendte forskere.

Alene pa Kgbenhavns Universitet er der de seneste 5 ar optaget mere end
500 ph.d.er pa institutter med en staerk profil inden for cancerforskning, bl.a.
Pa Biomedicinsk Institut, BRIC, Institut for Farmakologi og Leegemiddelde-
sign og Institut for Celluleer og Molekyleer Medicin (ICMM).

Ogsa pa DTU uddannes hvert ar et betydeligt antal ph.d.er og kandidater
inden for vigtige discipliner, der relaterer sig til canceromradet. Bl.a. inden
for bioinformatik mv., hvoraf mange er eksperter i "big data-analyser” af bi-
ologiske data ved brug af kraftfulde supercomputere.

Unikke forskningsfaciliteter
Regionens universiteter, hospitaler mv. rdder over avanceret, state-of-the-
art forskningsinfrastruktur, det geelder bl.a.:

. Fase 1 Enheden pa Rigshospitalet, der tilbyder state-of-the-art klinisk
testservice med effektiv patient rekruttering og komplet gen-
sekventering af patientgrundlaget. Enheden er fgrende i Europa inden
for malrettet forsgg med nye laegemidler pd canceromradet. Fase 1
enheden har etableret et effektivt samarbejde om rekruttering af
kreeftpatienter til kliniske forsgg via det nationale samarbejde NEXT,
der involverer onkologiske afdelinger i hele Danmark.

. DTU Bioinformatik har bygget en af verdens 100 kraftigste supercom-
putere, som kan handtere enorme maengder biologiske data, der kan
danne grundlag for udvikling af nye laegemidler. Supercomputeren er
en del af den europaeiske forskningsinfrastruktur ELEXIR.

o Danmarks Nationale Biobank, der indeholder mere end 16 millioner
biologiske praver og mulighed for at koble biologiske prgver med in-
dividbaserede sundhedsdata mv.

. State-of-the-art udstyr til diagnostik og medicinsk billeddannelse —
bl.a. er der investeret omkring en kvart milliard kr. i avanceret udstyr til
PET/CT-scanning ved Rigshospitalet og ved Cluster for Molecular Ima-
ging, der driver en core facilitet til molekyleer billeddannelse i fors@gs-
dyr.

Steerkt samarbejde med internationalt farende forskningsmiljaer

De globalt farende forskningsmiljger inden for onkologi og cancerforskning
findes primeert i USA — bl.a. ved Harvard University, John Hopkins og ved
Oxford University i England.

De steerke cancerforskningsmiljger i Greater Copenhagen har samarbejder
med en lang reekke af de globalt farende miljger, og bl.a. Kgbenhavns Uni-
versitet rangerer blandt top 50 over de steaerkeste cancer-forskningsmiljger.

Ogsa miljgerne pa Rigshospitalet har et veludbygget samarbejde med
globalt farende forskningscentre. Bl.a. indgar Fase 1 Enheden pa Rigshospi-
talet i et teet samarbejde med de absolut steerkeste fase 1 enheder i Europa.
Rigshospitalets enhed er bl.a. tovholder pa en raekke starre kliniske test, der
involverer patienter fra andre landes fase 1 enheder.
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Udbygget erhvervssamarbejde

De steerke forskningsmiljger inden for canceromradet har et meget vel-
udbygget samspil med erhvervslivet. Greater Copenhagen rangerer som
nummer et blandt sammenligningsregionerne malt pa sampubliceringer
med erhvervslivet, bade inden for omraderne onkologi og cancer forskning
(se tabel side 2).

Der er ogsa flere gode eksempler pa, at cancerforskningen har skabt grund-
lag for nye patenter og spin-out virksomheder. P4 DTU er der de seneste
fem ar anmeldt syv nye opfindelser inden for canceromradet, og pa Keben-
havns Universitet har forskningen fert til flere succesfulde spin-out virksom-
heder.

Et af de mest succesfulde eksempler er virksomheden EpiTherapeutics, der
baserede sig pa forskning inden for epigenetik fra BRIC. EpiTherapeutics
blev i 2015 solgt til en stor amerikansk virksomhed for knap en halv milliard
kroner (se boks i spalte til hgjre).

Der er ogsa et meget veludbygget samarbejde med internationalt fgrende
medicinalvirksomheder inden for canceromradet ved Fase 1 Enheden ved
Rigshospitalet.

I de seneste tre ar er antallet af tidlige kliniske test udfert for udenlandske
medicinalvirksomheder steget stgt. I 2015 blev der gennemfart ca. 20 klini-
ske test af ny cancermedicin. I 2016 forventes ca. 30 virksomheder af fa af-
provet nye kraeftbehandlingsformer via Fase 1 Enheden, der er blandt de
farende i Europa og, som en af de eneste Fase 1-enheder, tilbyder en kom-
plet gensekventering af patientgrundlaget.

Spin out-virksomhed solgt for knap en halv milliard kr.
EpiTherapeutics blev etableret i 2008 af Kristian Helin i samarbejde med
bl.a. en raekke danske ventureselskaber; NOVO Seeds, SEED Capital,
Lundbeck Emerge.

Virksomheden byggede pa banebrydende forskning inden for epigenetik
og cancer, som Kristian Helin og hans forskerkolleger pa BRIC pa Kgben-
havns Universitet har staet i spidsen for. Forskning blev patenteret, og
senere licenseret af EpiTheapeutics baseret pa en aftale med Kebenhavns
Universitet

Epigenetik handler om at forstd arsagerne bag celleforandringer, som
ikke skyldes arveligt betingede forhold knyttet til cellernes DNA. Forsk-
ningen ved BRIC fgrte til opdagelse af en ny proteinfamilie og har givet

en ny forstaelse af centrale mekanismer, der kan hhv. betinge og be-
graense kraeftcellers udvikling og vaekst.

EpiTherapeutics arbejdede med at udvikle og omsaette de forsknings-
maessige opdagelser vedrgrende bestemte proteiner og enzymers cen-
trale rolle for forskellige typer af kraeftcellers udvikling til nye behand-
lingsformer og ny kraeftmedicin.

EpiTherapeutics arbejdede endvidere med en raekke udviklingsprogram-
mer, der skulle bringe nye innovative kreeftbehandlingsformer frem til de
tidlige stadier af praekliniske test.

EpiTherapeutics blev i 2015 solgt for i alt 444 mio. kr. til den amerikanske
farmavirksomhed Gilead Sciences, der er en global virksomhed specialise-
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Karakteristik af forskningsomradet

Den staerke forskning inden for metabolisme og diabetes er forankret ved
institutter pa bade Kebenhavns Universitet og DTU samt i kliniske forsk-
ningsmiljger ved regionens hospitaler. Greater Copenhagen har topforsk-
ning inden for hele spektret lige fra basal medicinsk forskning i forstaelse af
fysisk aktivitet, hormoner og enzymers rolle for forbraending og appetit, til
klinisk forskning i behandling, diagnostik og forebyggelse af diabetes og
fedme.

Den forskningsmaessige tyngde er centreret pa Kebenhavns Universitets
Ngrre Campus samt starstedelen af det Sundhedsvidenskabelige Fakultet
har til huse, herunder Biotech Research and Innovation Center (BRIC) samt
det af Novo Nordisk Fonden finansierede Center for Basic Metabolic Re-
search.

Nicher med international topkvalitet

Forskningen i Greater Copenhagen rummer bl.a. international topforskning i
hormoners betydning for appetitregulering. Forskningen har lagt grunden til
en reekke nye behandlingsformer og medicinske praeparater til behandling
af type-2 diabetes. Bade nar det gaelder basal forskning i endokrinologi og
metabolisme, og forskning i den rolle, som ernaering og motion spiller for
forebyggelse og afhjeelpning af diabetes og fedme, har Greater Copenha-
gen forskningsmiljger i den internationale elite (jf. afsnittet om bibliometri-
ske nggletal).

En af Greater Copenhagens saerlige styrker er ogsa et velfungerende samspil
mellem de staerke nicher. Bl.a. arbejder forskere inden for ernaering med at
omsaette resultater fra den basale endokrinologiske forskning til ny indsigt
om kostsammensaetning og motion, sa vel som metoder til at forebygge og
afhjeelpe livsstilsrelaterede sygdomme.

Forskningen udnyttes bl.a. af fadevarevirksomheder til at udvikle fgdevare-
produkter med seerlige egenskaber, som begraenser risikoen for type-2 dia-

betes, overvaegt, mv. Der er allerede i dag et betydeligt samspil mellem in-
ternationale fadevareproducenter og forskere i ernaering og dieetetik.

Bibliometriske nggletal

De bibliometriske indikatorer for forskningsproduktion og -kvalitet doku-
menterer, at Greater Copenhagen indtager en klar farerposition i Europa,
nar det geaelder forskning inden for metabolisme, endokrinologi, fysisk akti-
vitet samt ernaering/disetetik, jf. tabel 1.

Forskere fra Kgbenhavns Universitet og DTU har de seneste ti ar offentlig-
gjort teet ved 3500 forskningsartikler i internationalt anerkendte tidsskrifter.
Det bringer Greater Copenhagen ind pa en fgrsteplads blandt sammenlig-
ningsregionerne, malt pa samlet forskningsoutput.

Greater Copenhagen er endvidere steerkt specialiseret, hvilket vil sige, at
forskning inden for metabolisme og ernaering udger en betydeligt starre
andel af forskningsproduktionen i Greater Copenhagen, end det er tilfeeldet
i de relevante europaeiske sammenligningsregioner.

Endelig ligger Greater Copenhagen ogsa i front blandt sammenligningsregi-
onerne med hensyn til forskningskvalitet, opgjort som andel publikationer,
der er blandt de ti procent mest citerede inden for forskningsfeltet pa ver-
densplan.



Centrale bibliometriske indikatorer

Speciali- Output rank H¢j_tciterede Se.lmpubli-
sering il artikler rank ceringer rank
(andel) (andel)
Endokrinologi, me-
tabolisme, diabe- 1,7 1 (2436) 1(21,9%) 1 (26%)
tes
Ernaering og dizete- o
1,7 1(926) 1(19,7%) 1 (8,5%)

tik

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Miinchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udggr af den samlede forsk-
ningsproduktion pa KU, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets andel hos sam-
menligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenhagen ligger pa niveau
med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater Copenhagen er mere
specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er placeret
blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenligningsre-
gionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kgbenhavn, der er blandt de 10%
mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med medforfattere
fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i parentes).

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Stofskifterelaterede sygdomme er i veekst pa globalt plan, bade i Vesten
samt i store vaekstgkonomier som Indien, Kina, Brasilien og i Mellemgsten.

Allerede i dag lider omkring 390 mio. mennesker pa globalt plan af diabetes
2.12035 forventes dette tal at veere teet ved 600 mio. Markedet for nye me-
dicinske produkter, behandlingsformer og nye, sunde fgdevarer, der kan
forebygge og afhjaelpe fedme, diabetes-2 og andre livsstilsrelaterede syg-
domme, er stort og i hastig vaekst.

Greater Copenhagen har en klar forskningsmaessig styrkeposition, der af-
spejles i de parametre, som er centrale i et investeringsfremmeperspektiv.
Forskningen i livstilsrelaterede sygdomme er interessant for en meget bred
vifte af udenlandske virksomheder. Dette geelder bade virksomheder, der
arbejder med udvikling af nye lsegemidler rettet mod diabetes og overvaegt;
fadevareproducenter, der udvikler nye, sunde fadevarer, samt virksomheder,
der arbejder med behandling og forebyggelse, fx udviklere af nye personli-
ge sundheds-devices mv.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud

Professor J. J. Holst fra Kebenhavns Universitet er internationalt anerkendt
som en af de topforskere, der stod bag opdagelsen af den GLP-1 teknologi,
der danner grundlag for bl.a. Novo Nordisk seneste blockbuster-produkt
"Victoza" til behandling af type 2 diabetes og sveer overveegt. J.J. Holst er i
foraret 2016 blevet tildelt et ERC grant pa 20 mio. kr, og modtog i 2013
"Den lille Nobelpris” i form af Anders Jahre-prisen og Fernstrom Prisen. J.J.
Holst er i dag bade forskningsdirekter pa det, af Novo Nordisk Fonden, stat-
tede metabolismecenter og viceinstitutleder pa Biomedicinsk Institut.

En anden stjerneforsker pa omradet er professor Oluf Borbye Pedersen, der
forsker i tarmbakterier og deres betydning for insulinresistens og fedme.
Oluf Borbye Pedersen og hans forskerkolleger har via analyser af store



maenger biologiske data pavist, at insulinresistens er teet knyttet til udbre-
delsen af seerligt to typer af tarmbakterier. Denne opdagelse abner helt nye
muligheder for at forstd og behandle overveegt og type-2 diabetes ved at
pavirke tarmkulturen, fx via malrettet kost etc.

Pa Institut for idreet og ernzering findes ligeledes en raekke internationalt
anerkendte forskere. Det geelder blandt andet professor Arne Astrup, der
har ledet flere internationalt anerkendte forskningsprojekter om ernaering,
motion og fedme, og bl.a. pavist hvordan protein, fedt og kulhydrater pavir-
ker appetitten forskelligt, og dermed vist vej til mere effektive behandlinger
af overveegtige og preediabetikere.

En anden profil pa omradet er professor Erik A. Richter, der forsker i moleky-
ler fysiologi med fokus pa sammenhaenge mellem motion, muskelopbyg-
ning og betydningen af motion for stofskifteprocesser, herunder betydning
for gget insulinfalsomhed hos raske og type-2 diabetikere.

Forskernes arbejde har resulteret i et stort antal hgjtciterede forskningsartik-
ler og bl.a. skabt grundlag for et udbygget forskningssamarbejde med bade
danske og internationale virksomheder inden for fgdevareindustrien

Stor talentmasse

P& metabolisme og diabetesomradet optages arligt et stort, tocifret antal
ph.d.-studerende, som far mulighed for at udvikle deres talent under ledelse
af regionens mange stjerne-forskere. Pa Center for Basic Metabolic Research
pa Kebenhavns Universitet er der siden oprettelsen i 2011 optaget 43 ph.d.-
studerende. Derudover optages et tilsvarende antal ph.d.-studerende med
speciale inden for metabolisme og livsstilsrelaterede sygdomme pa bl.a.
Biomedicinsk institut og Institut for Idraet og Ernaering.

Der er et udbygget og teet samspil mellem universiteterne og de store virk-
somheder om dele af ph.d-produktionen. Bl.a. finansierer Novo Nordisk ar-
ligt omkring 30 ph.d-stipendier til unge forskere, der gnsker at tage en for-
skeruddannelse inden for emner relateret til Novos forretningsomrader.

P& CBS uddannes arligt en raekke nye kandidater og ph.d.er med specialer
inden for bioteknologi. CBS driver i samarbejde med Kagbenhavns Universitet
og DTU Bio Business Innovation Platform (BBIP), der fokuserer pa at styrke
entreprengrskabskompetencer inden for life science. Platformen udbyder
bl.a. specialiserede forlgb inden for Innovation and Strategy in Biobusiness,
Finance, Accounting and Valuation in Bio Business, mv. CBS tilbyder ogsa
verdens farste kandidatuddannelse inden for Business Administration and
Innovation in Health Care, mgntet pd innovation og forretningsudvikling i
sundhedssektoren.

Unikke forskningsfaciliteter

Regionens universiteter, hospitaler mv. rdder over avanceret, state-of-the-
art forskningsinfrastruktur, hvor bl.a. investeringen pa 850 mio. kr. i Metabo-
lismecenteret har bidraget til at skabe optimale rammer omkring forsknin-
gen. Forskningsinfrastrukturen omfatter blandt andet:

. Unikke biobanker med biologisk materiale samt mulighed for at koble
med data fra elektronisk patientjournal mv.
. Unikt persondataregister og stor ekspertise i at gennemfgre store

randomiserede studier.

Derudover er der indgdet aftale om at etablere regionale supercentre for
diabetesbehandling mellem Region Hovedstaden og Novo Nordisk Fonden.
Det er aftalt at etablere et verdensledende center for diabetesbehandling pa
Herlev Hospital, som skal integrere fgrende behandlingstilbud og forskning.
Novo Nordisk Fonden har givet tilsagn om at investere 2.8 mia. kr. i det nye
center, der skal sta feerdigt i 2020

Steerkt samarbejde med forende internationale forskningsmiljoer

Der er et teet og velfungerende samarbejde mellem forskningen ved meta-
bolismecenteret og andre relevante forskningsmiljger pa bl.a. Biomedicinsk
institut og Institut for Idraet og Ernaering samt relevante miljger pa DTU in-
den for bl.a. bioinformatik og drug delivery. Der er endvidere et udbygget
samarbejde med fgrende miljger i USA (bl.a. University of Massachusetts og
Harvard), Karolinska i Sverige og fgrende miljger i Kina og Australien.



Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

P& omradet for endokrinologisk forskning rangerer Kgbenhavns Universitet
nummer to i verden - bade nar der males pa samlet forsknings output og pa
forskningskvalitet malt som andel af forskningsartikler, der er blandt de ti
procent mest citerede. Kgbenhavns Universitet bliver kun overgaet af Harvard
University i Boston, USA.

Udbygget erhvervssamarbejde

Der er en lang tradition for et teet samarbejde mellem forskning og erhverv
pa omradet for metabolismeforskning, hvor det i hgj grad er universitetsan-
satte forskere, der laver de grundlaeggende opfindelser, mens arbejdet med
at omsaette opdagelserne til nye la&egemidler og behandlingsformer foregar i
et taet samspil mellem de universitetsansatte forskere og forskere i virksom-
heder som bl.a. Zealand Pharma, Novo Nordisk, m.fl.

Greater Copenhagen rangerer som nummer 1 blandt de europaeiske sam-
menligningsregioner, nar der males pa andelen af offentliggjorte forsknings-
artikler, der er blevet til i et samarbejde med privatansatte forskere i virksom-
heder. De steerke forskergrupper ved bl.a. Metabolismecenteret har alle et
steerkt fokus pa at deres forskning ogsa skal bringes i anvendelse og fore til
nye, effektive behandlingsformer.

Der er et udbygget samspil med en lang reekke international farmavirksom-
heder som bl.a. Merck, Sanofi m.fl.

Metabolismecenteret pa Kebenhavns Universitet

Vi har samarbejder med en meget bred vifte af de store globale far-
mavirksomheder. Novo er selvfalgelig en central samarbejdspartner,
men vi har ogsa mange andre samarbejder - fx har vi ogsa et taet sam-
arbejde med Merck Sharp & Dohme. Vi forseger pa mange mader at
bringe vores forskning i anvendelse. Vi har fx ogsa gang i to nye spin
out virksomheder inden for omradet og det tegner meget spaendende
alt sammen.”

Professor Jens Juul Holst, Metabolismecenteret

Novo Nordisk

"Jeg er altsa nadt til at minde om, at de grundlaeggende opdagelser,
som vi nu er blevet styrtende rige pa, er foregaet pa universiteterne. Vi
omsaetter og opfinder sa laegemidler pa basis af de opdagelser.

Jeg har jo Ole Opfindere ude i mine laboratorier, men den grundleeg-
gende opdagelse har vi aldrig nogensinde lavet. Vi far ofte masser af
haeder og aere | medierne, men den virkelige haeder og cere burde me-
get ofte tilfalde universiteterne og samarbejdet mellem universiteterne
0g 0s.”

Mads Krogsgaard Thomsen, Forskningsdirektgr hos Novo Nordisk i
Berlingske Tidende 1. maj 2016.

Zealand Pharma:

“Tilbage i 1998 boede Zealand som nystartet virksomhed til leje i labo-
ratorielokaler pa Landbohgjskolen i Kebenhavn. Her blev praeparatet
ZP10, nu beneevnt lixisenatid, opfundet som resultat af et utilsigtet lyk-
ketreef — | dag et godkendt leegemiddel forberedt til global markedsto-
ring af Zealands partner Sanofi.”

Kilde: Zealand Pharma, Arsrapport 2012.




Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv
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Kgbenhavn (og Danmark) huser et af de steerkeste europaeiske miljger for fade-
vareforskning. Styrkepositionen er til dels vokset ud af landbrugets og de store
fadevarevirksomheders historiske betydning i Danmark. I de seneste artier har
det dog seerligt veeret udviklingen af hgjveerdifadevarer, enzymer samt fadeva-
resikkerhed, som har tegnet forskningen.

Fermentering er kemiske processer, der er drevet af mikroorganismer, fx mael-
kesyrebakterier eller gaerceller. Forskningsomradet er opdelt mellem fedevare-
fermentering og anvendelse af fermenteringsprocesser i fremstillingen af bio-
braendsler, kemikalier og materialer. Omradet har store fremtidige potentialer.



Karakteristik af forskningsomradet

Fadevareforskningen i Greater Copenhagen er en bred forskningskategori,
som daekker over en lang raekke verdensfgrende specialer. Omraderne har
alle det til faelles, at de centrerer sig om udviklingen og produktionen af hgj-
veerdifadevarer af hgj kvalitet. Desuden er forskningen vokset ud af et teet
samspil med Danmarks steerke fadevaresektor. Det geaelder bade den hgjtek-
nologiske landbrugssektor, forarbejdningsindustrien — herunder Arla, Du-
pont og Carlsberg — og den forskningsintensive biotek-sektor, fx Chr. Han-
sen og Novozymes.

Denne bredde har ogsa den konsekvens, at fadevareomradet er delt op i
mange forskellige, relativt specialiserede delomrader. Samtidig har de enkel-
te delomrader i flere tilfeelde teette snitflader og faglige glidninger til andre
forskningsomrader, fx proteinforskningen, ernzerings- og metabolismeom-
radet og plantevidenskaben.

En vigtig udlgber af fadevareforskningen er Greater Copenhagens styrkepo-
sition inden for fermenteringsteknologi. Forskningen omfatter pa den ene
side fgdevarefermentering, der blandt andet relaterer sig til konservering og
fordeerv af fgdevarer herunder biokontrol, mikrobiel fgdevaresikkerhed og
hygiejne, tarmmikroflora og probiotika i mennesker og dyr, samt mikrobio-
logisk kvalitetssikring.

Pa den anden side anvendelsen af fermenteringsprocesser i bioteknologisk
sammenhang, hvor man iseer pa DTU forsker i udviklingen af gaerbaserede
cellefabrikker, der kan anvendes til at katalysere biobraendsler og nye mate-
rialer (fx plast) fra sidestramme i landbruget.

De to centrale tyngdepunkter for forskningen er KU's Institut for Fadevare-
videnskab (Food) og DTU Fadevareinstituttet. Derudover forskes der i fgde-
varer og f@devareproduktion pa Institut for Veterineer Sygdomsbiologi, In-
stitut for Fedevare- og Ressourcegkonomi, Institut for Idreet og Ernaering,
Institut for Klinisk Veterinaer- og Husdyrvidenskab, Institut for Produktions-

dyr og Heste samt Institut for Veterinaer Sygdomsbiologi. P4 DTU Biosustain,
DTU Kemiteknik og DTU Bioengineering forskes der i de bioteknologiske
muligheder i fermentering.

Nicher med international topkvalitet
Kebenhavn rummer talrige forskningsmaessige nicher, som pa verdensplan
er i den absolutte elite. Herunder:

. Forskning i fadevaresikkerhed og kvalitetskontrol, med anvendelse af
avancerede spektroskopiske, datadrevne kvalitetssikringsmetoder, der
kan undersgge en industriel produktion af fadevarer hurtigere, billige-
re og mere effektivt end traditionelle stikpravekontroller.

. Forskning i fadevaredesign og fadevarekemi, der fokuserer pa fadeva-
rernes molekyleere sammensaetning i forhold til sundhed og ernaering
samt fgdevarernes indvirkning pa kroppen.

. Forskning i menneskers sensoriske perception, accept og adfeerd i for-
hold til til - og fravalg af fadevarer. Dette indbefatter ogsa forskningen
i molekylaer gastronomi, der har haft stor betydning for udviklingen af
det nye nordiske kakken.

. Forskning i baeredygtig fedevareproduktion, dvs. hvordan man kan
optimere ressourceforbruget i fgdevareproduktionen og samtidig mi-
nimere spild og miljgbelastning.

. Fadevaremikrobiologi, herunder avancerede fermenteringsteknologi-
er, der bade bruges i fadevarebranchen til foraedling af fadevarer, men
som ogsa spiller ind til den forskning, der sigter mod at manipulere
"sidestramme” fra landbruget til produktion af biobraendsler og nye
materialer.

Pa alle disse omrader er danske forskere pa internationalt niveau — i de fle-
ste tilfeelde blandt top 5 globalt.



Bibliometriske nagletal

De steaerke nicher inden for fgdevare— og fermenteringsomradet indfanges
ikke saerlig preecist af de enkelte bibliometriske kategorier, men er indeholdt
i en reekke forskellige kategorier, som fx anvendt mikrobiologi. Det haenger
bl.a. sa mmen med, at forskningen i hgj grad er praktisk og anvendelsesori-
enteret, mantet pa udvikling af nye metoder og teknologier, der kan imple-
menteres i erhvervslivet.

De bibliometriske indikatorer for forskningsproduktion og -kvalitet doku-
menterer dog, at Greater Copenhagen har klar en fgrerposition i Europa, nar
det geelder forskning inden for anvendt mikrobiologi og bioengineering, jf.
tabel 1. Forskere fra KU og DTU har offentliggjort hen ved over 2000 forsk-
ningsartikler i perioden 2005-2015 i internationalt anerkendte tidsskrifter.

Seerligt steerkt star fedevare- og fermenteringsforskningen i forhold til sam-
publiceringer med erhvervslivet, hvilket afspejler forskningens taette indgreb
med industrien - og dens staerke anvendelsesorienterede dimension.

Greater Copenhagen er endvidere steerkt specialiseret, hvilket vil sige, at
forskning inden for fgdevare- og fermentering udger en betydeligt sterre
andel af forskningsproduktionen i Kgbenhavn, end det er tilfaeldet i relevan-
te europaeiske sammenligningsregioner.

Kebenhavn ligger ogsa i front pa sampubliceringer opgjort som andel publi-
kationer publiceret med forfattere fra det private erhvervsliv.

Centrale bibliometriske indikatorer

o Hgjtciterede Sampubli-
Speciali- Output rank . .
. ) artikler rank ceringer rank
sering (antal artikler)
(andel) (andel)
Applied microbiolo
PP . 9y 1,92 1 (1045) 3 (18,6%) 1 (12%)
and biotechnology
Bioengineering 1,5 4 (1854) 2 (24,9%) 1(12,4%)
Endecrinology, diabe-
. 1,69 1 (2436) 2 (21,9%) 1 (26,1%)
tes and metabolism
Plant science 1,58 1(1735) 3 (21,7%) 1(3,5)

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Miinchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede forsk-
ningsproduktion pa KU, DTU og CBS , sammenlignet med forskningsomradets andel hos
sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenhagen ligger
pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater Copenha-
gen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er place-
ret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i
parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold til sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kebenhavn, der er
blandt de 10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold sammen-
ligningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med medfor-
fattere fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i parentes).



Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Pa globalt plan er fadevareforsyningen og fadevaresikkerhed kendetegnet
ved stigende udfordringer. Dels stiger efterspargslen pa hgjveerdifedevarer i
takt med den voksende middelklasse pa de store vaekstmarkeder. Samtidig
har fgdevareskandaler i bl.a. Kina understreget behovet for effektive og
praecise kvalitetssikringssystemer. Dertil kommer, at fgdevareproduktion er
behaeftet med store klima- og miljgmaessige belastninger, isaer i form af
spildevandsudledning og drivhusgasser. Endelig er der stigende fokus pa de
ernarings- og sundhedsmaessige aspekter af fadevareproduktion.

Greater Copenhagens fadevareforskning spiller direkte ind i disse globale
udfordringer. En vaesentlig del af fadevareforskningen har haft et meget an-
vendelses- og erhvervsorienteret sigte, der er kendetegnet ved et teet sam-
spil med starre, forskningsintensive virksomheder som Chr. Hansen, Arla,
Carlsberg, Dupont og Novo Nordisk samt forarbejdningsindustrien og pri-
maerproducenter.

Men den hgjteknologiske fadevareforskning har ogsad dannet afseet for nye
bioteknologiske muligheder, herunder szerligt anvendelsen af fermente-
ringsteknologier og cellefabrikker, der bade kan bruges til at foreedle fade-
varer og sikre deres holdbarhed overfor mikroorganismer. Men ogsa til at
katalysere skabelsen af biobraendsler og nye materialer (se faktaark om bio-
breendsel).

Kabenhavns fgdevareforskning er bl.a. interessant for udenlandske virksom-
heder, der arbejder med udvikling af hgjveerdifgdevarer, og for bioteksekto-
ren som sadan, som kan drage nytte af forskningens bredere applikations-
muligheder. Desuden er styrkepositionen inden for datadrevne metoder til
kvalitetskontrol af fadevarer interessant for industrielle fadevareproducen-
ter. Endelig er der meget store perspektiver i fermenteringsteknologierne,
som bl.a. bade kan bidrage til at skabe bedre metoder til konservering af
fadevarer, samt mindske afhaengigheden af fossile braendstoffer.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud

Pa KU arbejder Professor Sgren Balling Engelsens forskergruppe med hgj-
teknologiske fadevaresikkerhedslgsninger, herunder foodomics og nutritio-
nal metabolomics. Forskningen undersgger bioaktive stoffer og biomarkgarer
i fadevarer, der kan indikere, hvordan menneskekroppen reagerer ved ind-
tag af bestemte fgdevarer.

Gruppen arbejder bl.a. med Proces Analytisk Teknologi (PAT), hvor kontinu-
erte malinger, fx af en fadevareproduktion, foretages real-time via spektro-
skopiske maleinstrumenter (NMR og NIR) og benyttes til at kontrollere og
optimere procesbetingelserne.

Samtidig er forskningsgruppen specialiseret i kemometri, dvs. avanceret
multivariat dataanalyse, beregnet pa de stadig stigende datastramme fra
kvalitetssikringssystemerne og de nye omics teknologiplatforme. Metoderne
rummer enorme potentialer i forhold til at sikre kvalitet, sikkerhed og ensar-
tethed af fadevarer i starre produktionsanlaeg. Det er szerligt Professor Ras-
mus Bro, der driver dette felt.

Et andet, meget sterkt, omrade i international sammenhaeng er fgde-
varekemien, der ledes af Professor Leif Horsted Skibsted. Professor Skibsted
er blandt de danske fadevareforskere, som er citereret mest. Hans forskning
undersgger samspillet mellem den kemiske sammensaetning af fgdevarer og
menneskekroppens reaktioner. Det omfatter bl.a. temaer som harskning af
smgr, bruningsreaktioner (der bl.a. kan have indvirkning pa udviklingen af
cancer), mineralers (fx calciums) indvirkning pa kroppen - og hvordan
levnedsmidler kemisk kan designes mere ernaeringsrigtigt.

Pa ingrediensomradet arbejder Professor Wender Bredie desuden i menne-
skers sensoriske vurdering af fadevarer, herunder karakteriseringen af smag
i fadevarer og accepten af fgdevarer pa tveers af livet.

Fermenteringsteknologi og bioraffinering er blandt de helt centrale styrke-



positioner i Kebenhavn. P& KU arbejder Professor Susanne Kngchel med
starterkulturer og fermenteringsbaserede konserveringsteknologier. Lene
Jespersen forsker i hvordan mikroorganismer kan anvendes til at gge kvali-
teten og sundheden af vores fgdevarer. Hun har blandt andet forsket i ud-
vikling af starterkulturer til optimering af fermenterede fadevarer som brgd,
al, vin, ost og andre mejeriprodukter samt kulturer til heemning af sund-
hedsskadelige mikroorganismer.

Pa DTU-FOOD er der flere interessante forskningsmaessige gennembrud og
stjerneprofessorer. Professor Tine Rask Licht leder forskningsgruppen for
kost, anvendte mikroorganismer og tarmmikrobiologi, som udfgrer under-
sagelser af kostens indvirkning pa sammensaetning, aktivitet og genudveks-
ling i tarmfloraen, samt studier af tarmbakteriernes effekt pa sundhed og
modstandsdygtighed.

DTU-FOOD arbejder endvidere med bioraffinering af fadevareindustrielle
sidestramme med henblik pa at forage baeredygtighed og vaerdiskabelse i
fadevaresektoren. Desuden arbejdes med bakterielle cellefabrikker til frem-
stilling af kemikalier, biofuels og fedevareingredienser, herunder mikrobiel
fremstilling af hgjkvalitetsproteiner, der kan indga i mange forskellige sam-
menhange. Peter Ruhdal Jensen leder gruppen.

Professor Krist Gernaey fra DTU Kemiteknik fokuserer blandt andet pd mo-
dellering og optimering af industriel fermentering, biokatalyse og produkti-
onsprocesser inden for fgdevareindustrien og farma. Professor Gernaeys
forskning arbejder bl.a. med PAT-teknologi, procesmonitorering og kontrol.

Endelig arbejder professor Jens Nielsen fra DTU Biosustain med fermente-
ring ved at manipulere metabolismen i mikroorganismer med henblik pa at
fa dem til at producere kemikalier sa kosteffektivt, at metoden kan anvendes
i industrien som alternativ til den oliebaserede kemikalieindustrien. Laes me-
re om denne anvendelse af fermentering i faktaarket omkring bioenergi.

Stor talentmasse

Greater Copenhagen har naturligt en stor talentmasse, der relaterer sig til
fadevareindustrien. Inden for hele fadevareforskningen pa Kgbenhavns Uni-
versitet er der ca. 130 indskrevne ph.d.er. DTU har et tilsvarende antal fgde-
varerelaterede ph.d.er, fordelt pa DTU Veterinaerinstituttet og Institut for
Akvatiske Ressourcer. Ph.d.erne er staerkt efterspurgte af fedevare- og bio-
tekindustrien. Desuden tilbyder KU to kandidatuddannelser i henholdsvis
Food Science and Technology samt Fadevareinnovation og Sundhed. I alt
ca. 60 feerdiguddannede fra de to uddannelser i 2015.

CBS tilbyder i samarbejde med KU og DTU en kandidatuddannelse i Busi-
ness administration and Bioentrepreneurship, der udklaeekkede 13 feerdigud-
dannede i 2015. DTU tilbyder en kandidatuddannelse i Fadevareteknologi,
der faerdiguddannede 15 i 2016. Dertil kommer en raekke andre kandidatud-
dannelser med relevans for fgdevarebranchen, herunder Biokemi, Folke-
sundhedsvidenskab, Akvatisk fadevareproduktion, Human erngering og Bee-
redygtig landbrugsudvikling

DTUs Bryghus er et vaeksthus for innovation og nyteenkning inden for al-
brygning, hvor studerende, forskere og virksomheder kan mgades. Bryghuset
er et samarbejde mellem Novozymes, Ngrrebro Bryghus, Ingenigren og
DTU, og giver mulighed for fgdevarevirksomheder at komme i teet indgreb
med DTUs talentmasse, herunder gennem konkrete studenterprojekter. Til-
svarende giver DTU Skylab adgang til universitetets bredere gruppe af
entreprengrielle studerende, herunder nye innovative studenterdrevne star-
tups.

Unikke forskningsfaciliteter

Life Science & Bioengineering er et bygningskompleks under opfaerelse pa
DTU, der skal samle cirka 800 medarbejdere fra de tre institutter; DTU Aqua,
DTU Fgdevareinstituttet og DTU Veterinaerinstituttet. Institutternes forsk-
ning vil spaende vidt: fra baeredygtig udnyttelse af havet over erneering, fa-
devaresikkerhed og antibiotikaresistens til overvdgning og bekeempelse af
husdyrsygdomme, herunder vaccineudvikling. Opfarelsen har et budget pa



Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmepersp

1,3 mia. kr. og forventes faerdiggjort i lgbet af 2016.

Forskningscenteret Biosustain pa DTU forsker i geerbaserede cellefabrikker,
dvs. hvordan man genetisk kan modificere geerceller med henblik pa at kun-
ne producere materialer, braendsel mv., der kan mindske afhaengigheden af
fossile ramaterialer. Biosustain er interdisciplinsert og traekker pa en lang
raekke forskningsmaessige specialer, fx syntesebiologi, genteknologi, bio-
raffinering og forskning i proteiner. Men udgangspunktet for styrkepositio-
nen er den danske ekspertise omkring fermentering, der er vokset frem i teet
samspil med Carlsberg, Chr. Hansen og Novozymes, Kgbenhavns Universitet
og KTH. Centeret har ca. 300 ansatte og drives pa baggrund af en bevilling
fra Novo Nordisk Fonden pa 1.1 mia.

Steerkt samarbejde med forende internationale forskningsmiljoer
Fadevareforskningen i Kagbenhavn har steerke internationale samarbejdsrela-
tioner. Bade DTU og KU samarbejder med det bedst rangerende landbrugs-
universitet i verden, Wageningen i Holland, samt eliteuniversiteter som fx
TUM i Minchen. Biosustain har aktiviteter pad University of California, San
Diego (UCSD), KHT og Chalmers University i Sverige. Alle disse universiteter
praesterer generelt blandt de 30 bedste i verden pa de relevante omrader, fx
inden for anvendt mikrobiologi, hvor University of California og Chalmers er
i top ti globalt.

Udbygget erhvervssamarbejde

Fodevare- og fermenteringsforskningen har traditionelt prioriteret de er-
hvervsmaessige applikationsmuligheder hgjere end forskningsmaessig excel-
lence. Det betyder i praksis, at forskerne generelt hjemtager flere eksterne
midler fra innovationsorienterede puljer, fx det tidligere strategiske forsk-
ningsrad, Danmarks Innovationsfond og Horizon2020, end fx Grundforsk-
ningsfonden eller European Research Council.

Fadevareforskningen i Kgbenhavn har iseer kommercialiseret via licenseret
teknologi opfundet i forskningsmiljgerne. I perioden 2013-15 har fgdevare-
forskningen pa KU affgdt 8 licenser og ca. 2 spinouts. Forskningsomradet

har dannet afsaet for spinout-virksomheden Biosyntia. Forskningen samar-
bejder derudover med virksomheder som Novozymes, Carlsberg og Chr.
Hansen.

Biosyntia er en spinout-virksomhed, der er vokset ud af DTU'’s forsk-
ning i fermentering.

Virksomheden anvender biokatalysatorer til at fremstille komplekse
kemiske stoffer med hgj hastighed og effektivitet. Metoden kan vae-
sentligt reducere bade produktionsomkostninger og miljgbelastning i

forhold til andre processer sasom kemisk syntese.

Virksomheden samarbejder med producenter af fine kemiske forbin-
delser (smagsstoffer, duftstoffer, pigmenter, tilsaetningsstoffer mv.)
med fokus pa at udvikle baeredygtige fremstillingsprocesser. Biosyntia
er placeret ved Symbion i Kgbenhavn.




Kvanteteknologi

Indhold og
anvendelse
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Siden Niels Bohr for 100 &r siden blev professor i teoretisk fysik har Kebenhavn
vaeret placeret pa kvantefysikkens verdenskort. Viden om kvantemekanik anven-
des allerede i teknologier som GPS, fiberoptiske kabler, superledende magneter
og mobiltelefoner. Teknologierne star imidlertid pa dartrinnet til en ny zera, hvor
de kommercielle applikationsmuligheder kan revolutionere verden pa flere omra-
der. Farst og fremmest forventes supercomputere baseret pa kvanteteknologi at
kunne seaette helt nye standarder i forhold til handtering af big data. Kvantetekno-
logierne forventes at skabe grundlag for en vifte af nye devices, som vil muliggare
behandling og kommunikation af data i helt andre starrelsesordenener, end det
kendes i dag. EU har udpeget teknologien som en af Europas flagskibsteknologi-
er.




Karakteristik af forskningsomradet

Kvanteforskningen i Greater Copenhagen er iszer forankret pa Niels Bohr
Institutet pa Kabenhavns Universitet og pa DTU Fysik og DTU Fotonik. Pa
institutterne er der en raekke specialiserede afdelinger og centre inden for
omradet. P4 Niels Bohr Institutet arbejder ca. 70 forskere inden for kvante-
omradet. Et lignende antal forskere inden for omradet findes pa DTU. Hertil
kommer, i alle disse miljger, en raekke postdocs og ph.d.er.

Nicher med international topkvalitet

Kvanteforskningen bestar af to hovedsgjler — dog med en del overlap. Den
ene sgjle er faststofforskningen. Denne sgjle inkluderer kvanteelektronik, der
bidrager til at udvikle fremtidens elektronik ved at udforske samspillet mel-
lem avancerede materialer og de kvantemekaniske effekter i elektroniske
nano-komponenter.

Den anden sgjle omfatter kvantefotonik og kvanteoptik, som iszer sigter
mod at lagre og sende digital information i optiske straler - herunder lagre
digital information i den enkelte foton. Nogle projekter sigter mod at keede
de to teknologiomrader sammen. Forskningsmiljget i Greater Copenhagen
star internationalt steerkt inden for begge sgjler.

Bibliometriske nggletal

De bibliometriske indikatorer for forskningsproduktion og -kvalitet bekraef-
ter, at Greater Copenhagen er med helt fremme internationalt, jf. tabellen til
hgjre. Kategorien Condensed Matter Physics omfatter faststofomradet. Ka-
tegorien Atomic and Molecular Physics and Optics omfatter bl.a. fotonik— og
optikomradet. Det fremgar, at Greater Copenhagen bidrager med et bety-
deligt forskningsoutput — i alt 6700 artikler i anerkendte tidsskrifter over de
sidste 10 ar. Specialiseringsgraden for Greater Copenhagen er omkring 1.

Kvaliteten af forskningen er i top. Nar der males pa, hvor stor en andel af
forskningsproduktionen, der er blandt de 10 procent mest citerede artikler
pa verdensplan, rangerer Greater Copenhagen som nummer 2. Det afspejler,

at kvanteforskningen i Greater Copenhagen foregar i nogle mindre miljger,
med internationale spidskompetencer inden for en raekke nicheomrader. En
lige sa vigtig indikator i forhold til omradets investeringsfremmepotentiale
er andelen af sampubliceringer med forskere fra private virksomheder, som
kan give en indikation af erhvervsrelevansen af den forskning, der gennem-
fares. Pa denne indikator ligger Greater Copenhagen nr. 1 pa begge de viste
forskningsomrader.

Centrale bibliometriske indikatorer

o Output rank Hgjtciterede Sampubli-
Speciali- A ]
. (antal artik- artikler rank ceringer rank
sering
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Condensed matter
) 0,8 5 (3636) 2 (19,7%) 1 (6%)
physics
Atomic and molecu-
1,17 3(3038) 2 (13,8%) 1 (10,9%)

lar physics and optics

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Minchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede
forskningsproduktion pa Kgbenhavns Universitet, DTU og CBS sammenlignet med forsk-
ningsomradets andel hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver at
Greater Copenhagen ligger pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1
angiver, at Greater Copenhagen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sam-
menligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er pla-
ceret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i
parentes).

Hagjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold til sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kgbenhavn, der er
blandt de 10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold sam-
menligningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med
medforfattere fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i pa-
rentes).



Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Potentialerne pa kvanteomradet har et langsigtet perspektiv og er stadig
behaeftet med en vis usikkerhed. Men kvanteomradet er et af de omrader,
som forventes at kunne levere helt afggrende teknologigennembrud i de
kommende artier.

Der er dog allerede mange opfindelser pa omradet. Kvanteomradet pa KU
har sdledes i 2014-15 haft i alt 13 ud af 145 anmeldte opfindelser, dvs. ca. 9
pct. - hvilket kan sammenlignes med, at kvanteomradet kun har ca. 2 pct. af
alle Kebenhavns Universitets fastansatte forskere.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud
En stribe fremstaende forskere har placeret Danmark solidt pa verdenskortet
for kvanteforskning.

Blandt de fgrende navne er professor Charles Marcus, som leder Center for
Quantum Devices pa Kebenhavns Universitet, der arbejder med kvanteelek-
tronik. Forskerne udvikler teknikker og teknologier, der kan danne grundlag
for fremtidens supercomputere ved at kontrollere og udnytte atomers fasci-
nerende kvanteegenskaber, fx entanglement.

Professor Peter Lodahl fra Niels Bohr Institutet pd Kebenhavns Universitet
leder Center for Kvantefotonik, der arbejder med at kontrollere fotoner via
nano-fotoniske strukturer, fx saerlige krystaller, der kan anvendes i fremti-
dens kvantekommunikation. Samme sted udforsker professor Eugene Polzik,
som leder Center for Quantop, kvanteteleportation - en teknologi, som kan
danne grundlag for fremtidens superhurtige kommunikationsnetvaerk og
kvantesensorer til at male elektromagnetiske felter og acceleration.

Jan Westenkaer Thomsen, ligeledes fra Niels Bohr Institutet, leder Center for
Ultrakolde Atomer. Centeret bedriver eksperimentel forskning omkring su-
perpraecise malinger, fx kvantebaserede atomure, der kun mister 1 sek. per

300 mio. ar. P4 DTU Fysik leder professor Ulrik Lund Andersen kvanteinfor-
mationsgruppen, der ogsa arbejder med udviklingen af kvantecomputere
samt kvanteinformatik, herunder hvordan information kan overfares 100%
sikkert. P4 DTU Fotonik er professor Jesper Mark i spidsen for forskning i
ultrahurtig kommunikation, samt VKR Center of Excellence Nanophotonic
Components for Terabit Communications, og Leif Katsue Oxenlgwe leder
grundforskningscentret Silicon Photonics for Optical Communications.

I Europa er Greater Copenhagen en af de tre regioner, der inden for udvalg-
te teknologier er leengst fremme, i konkurrence med Delft i Holland og ETH i
Zirich.1 USA er der tre steerke forskningsmiljger — Yale, Harvard og Santa
Barbara i Californien. Forskningsmiljgerne i andre lande — UK, Tyskland, Ko-
rea og Japan - har ogsa et hgjt niveau.

Forskningsgennembruddene er indtil nu blandt andet opstaet inden for
atomure, styring af satellitter, kryptografi og sensorer. De helt store forsk-
ningsmaessige gennembrud ventes fremover at komme inden for super-
computere, kommunikation og ultrapraecise malinger (sensing), hvor forsk-
ningen i Greater Copenhagen er med helt i front.

Stor talentmasse

Bade Kgbenhavns Universitet og DTU uddanner et betydeligt antal talenter.
Niels Bohr Institutet har 700 fysikstuderende og uddanner ca. 150 kandida-
ter hvert ar, hvoraf stort set alle har taget fag pa kvanteomradet. Instituttet
uddanner 40-45 ph.d.er hvert ar. DTU har bl.a. 500 fysikingenigr studerende,
hvoraf ca. 75% tager fag pa kvanteomradet, og en stor andel fortsaetter som
ph.d.-studerende. DTU har et studieforlgb inden for kvanteteknologi pa kan-
didatniveau og et hands-on QuantumLab for studerende.

Disse hgjt specialiserede forskertalenter arbejder dagligt taet sammen med
nogle af verdens dygtigste forskere pa kvanteomrader. Derved suger de en
viden til sig, som giver samarbejdspartnere helt unikke muligheder for at
veere i front internationalt med hensyn til adgang til viden pa omradet, hvis
de benytter sig af rekrutteringsmulighederne.



Unikke forskningsfaciliteter

I de sidste 10 ar er der investeret i forskningsinfrastruktur pad Kebenhavns
Universitet og DTU for samlet ca. 200 mio. kr., og infrastrukturen er nu state
-of-the-art. Medvirkende hertil har ogsa veeret donationer fra bl.a. Villum-
fonden, Carlsbergfondet, Lundbeck-fonden, Novo Nordisk-fonden, Grund-
forskningsfonden samt Det Fri Forskningsrad.

Listen over infrastruktur omfatter en reekke instrumenter til fremstilling og
karakterisering af fotoniske og elektroniske kvantekomponenter. Instrumen-
teringen bestar blandt andet af en "electron-beam writer” dedikeret til ultra-
hgjoplasningsfremstilling af kvante-nanostrukturer og en raekke instrumen-
ter til fremstilling og karakterisering af fotoniske og elektroniske kvante-
komponenter. DTU Danchip er et nationalt renrum for fremstilling af kvante-
komponenter med faciliteter og infrastruktur i international topklasse.

Kvanteomradet har saledes hidtil veeret hgijt prioriteret. Omradet har modta-
get betydelige midler fra sdvel EU som Hgjteknologifonden og Innovations-
fonden. Forskere fra Niels Bohr Institutet pa Kebenhavns Universitet har
saledes modtaget en raekke af de prestigefyldte ERC Grants: Eugene Polzik
(2011), Peter Lodahl (2010 og 2014), Anders Sgndberg Sgrensen (2012) og
Albert Schliesser (2014). Omradet har ogsa faet tre bevillinger fra Grund-
forskningsfonden: Til Center for Kvanteoptik, til Center for Quantum Devices
og til Center for Silicium Fotonik til Optisk Kommunikation.

Prioriteringen af omradet vil formentlig blive endnu hgjere fremover. Inno-
vationsfonden har i foraret 2016 givet omradet en bevilling pa 80 mio. kr.
Det er Innovationsfondens hidtil starste satsning og enkeltbevilling, og skal
bl.a. anvendes til at udvikle nye krypteringsmetoder og topologiske kvante-
computere.

Den afggrende, fremtidige investering kommer maske fra EU. I foraret of-
fentliggjorde en arbejdsgruppe, med deltagelse af bl.a. EU-kommissaer Oet-
tinger, den hollandske erhvervsminister samt Charles Marcus og Eugene
Polzik fra Kgbenhavns Universitet, et Quantum Manifesto med sigtelinjer for,

hvordan kvanteomradet bgr udvikle sig fremover, hvilke nye anvendelses-
omrader, det vil have, og en ambition om at saette Europa i spidsen for den
globale udvikling pd omradet. Visionen, som EU-Kommissionen har tilslut-
tet sig, indebeerer bl.a., at EU og EU-landene over nogle ar skal investere i alt
1 mia. euro pa omradet.

Eugene Polzik sidder endvidere i den styringsgruppe for kvanteomradet,
som EU har etableret som led i arbejdet med de sakaldte flagskibsteknologi-
er.

Steerkt samarbejde med forende forskningsmiljoer

Der er stor international interesse for at besgge Niels Bohr Institutet, som
derfor har geesteforskere fra hele verden. Instituttet er selv en aktiv samar-
bejdspartner, med videncentre i resten af verden. En naer partner er universi-
tetet i Delft i Holland, men instituttet samarbejder ogsa med kvanteforskere
pa ETH Zirich, Yale og Stanford. Tilsvarende har DTU en lang reekke interna-
tionalt anerkendte samarbejdspartnere inden for kvanteomradet, for eksem-
pel ved Queensland University, University of California Santa Barbara og uni-
versitetet i Delft.

Udbygget erhvervssamarbejde

Niels Bohr Instituttet pa Kebenhavns Universitet, DTU og Aarhus Universitet
har i feellesskab etableret Quantum Innovation Centre (Qubiz) i teet samar-
bejde med en reekke danske og internationale virksomheder, som alle er
farende inden for kommerciel udnyttelse af kvanteteknologien. Ambitionen
er at skabe et globalt fgrende innovationscenter for kommerciel udnyttelse
af kvanteteknologisk forskning.

Qubiz samarbejder allerede med virksomheder som Accelink Denmark, At-
tocube Systems, Cryptomatic, Elionix, Foss, ID Quantique, Microsoft, Monta-
na Istruments, M Squared Lasers, NIL Technology, NKT Photonics, Quan-
tumwise, Scontel og Toptica.
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Senest har Seier Capital i foraret 2016 investeret et to-cifret millionbelgb i
den nystartede kvante-virksomhed Sparrow Quantum, som leverer chip-
lzsninger til virksomheder, der har behov for sofistikerede algoritmer til si-
mulering af fx materialeegenskaber. Sparrow Quantum er et spin-off fra
kvantefotonik-miljget pa Niels Bohr Institutet.

Seier Capital har investeret et to-cifret millionbelgb i kvantevirksomheden
Sparrow Quantum—en spin-out fra Kebenhavns Universitet, der fremstil-
ler en fotonik-chip beregnet som Igsning til virksomheder med avancere-
de behov for simulationsalgoritmer. Investeringen er Seier Capitals hidtil
vildeste og mest overraskende:
"Hvis alt gar som planlagt er potentialet her enormt. SPARROW QUAN-
TUM tager de forste skridt mod en fremtid med superhurtige kvantecom-
putere, ubrydelig kryptering og mdske ovenikobet et kvantebaseret inter-
net.”

- Lars Seier Christensen

Halvdelen af Qubiz" samarbejdsvirksomheder er udenlandske. Vi inter-

viewede Montana Instruments i Montana, USA. " We are in the Wild West -
both literally and figuratively speaking. We produce optical cryogen sy-
stems. With our now single photon developed with our Copenhagen part-
ners, we can help our costumers all over the world produce new materials.
We think the guys in Copenhagen are world class.”

- Luke Moritsen, director, Montana Instruments, US

Vi er staerkt inspirerede af det nye Quantum Manifesto, som EU-
Kommissionen bakker op om. Vi tror pa et staerkt voksende marked for
kvante-simulationer — et omrade, hvor vi indtil videre ikke har mange kon-
kurrenter.”

- Cilvilingenigr Troels Marcussen, Quantumwise Denmark
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Mennesker og teknologi
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Greater Copenhagen har en international styrkeposition nar det geelder forsk-
ning i forstaelsen af samspillet mellem mennesker og ny teknologi. Styrkeposi-
tionen bygger bla. pd en staerk designtradition og et staerkt forskningsmilja
inden for "virksomhedsrettet” antropologi.

Forskningen handler om, hvordan klassiske metoder fra bl.a. antropologi, socio-
logi, kultur- og sprogvidenskab kan give dybdegdende indsigt i menneskers
oplevelse af ny teknologi og afdaekke nye, ikke-erkendte, brugerbehov.




Karakteristik af forskningsomradet

Forskning i teknologi og mennesker handler om, hvordan ny teknologi pa-
virker menneskers hverdagsliv og arbejdsliv og hvordan mennesker, pa
tveers af kulturer, oplever og anvender ny teknologi.

Den forskningsmaessige styrkeposition i Greater Copenhagen handler isser
om, hvordan metoder fra bl.a. sociologien, antropologien og forskning i kul-
tur- og sprogforstaelse kan anvendes til at opna ny indsigt omkring menne-
skers brug af nye teknologiske produkter og services, herunder udvikle me-
toder til at afkode nye, ikke-erkendte brugerbehov.

Forskere ved bade CBS og Kabenhavns Universitet var blandt de fgrste i Eu-
ropa til at interessere sig for forskning inden for feltet "Business Anthropo-
logy”. I dag huser Greater Copenhagen et af Europas staerkeste forsknings-
miljger, nar det handler om metoder til at forstd og analysere interaktion
mellem teknologi og mennesker pa nye mader, som skaber vaerdi for virk-
somhederne.

Nicher med international topkvalitet

Forskningen inden for teknologi og mennesker i Greater Copenhagen ud-
maerker sig iseer ved at koble en staerk faglig forankring inden for de klassi-
ske antropologiske og sociologiske discipliner med et anvendelsesorienteret
fokus, hvor forbrugere, teknologi og virksomheder er i centrum.

Forskningsfeltet er udviklet i et teet samspil med en raekke af regionens glo-
balt toneangivende virksomheder og klynger. Der er saledes staerke forsk-
ningskompetencer, nar det handler om at forsta samspillet mellem teknolo-
gi og mennesker inden for bl.a. medico- og sundhedsomradet.

Derudover er der etableret et saerligt forskningscenter med fokus pa kultur-
forstaelse og kulturens betydning for brugen af bl.a. Internet, smartphones,
sociale medier mv.

Bibliometriske nagletal

Der findes ikke gode bibliometriske indikatorer, som kan indfange Greater
Copenhagens szerlige forskningsmaessige styrker inden for erhvervsrettet
anvendelse af sociologiske og antropologiske metoder og tilgange. Det taet-
teste man kommer er bibliometriske indikatorer for hele det antropologiske
forskningsfelt.

Indikatorerne fremgar af nedenstaende tabel, som viser, at der er publiceret
knap 900 artikler i internationale tidsskrifter. Specialiseringsgraden for an-
tropologi er under 1, hvilket betyder, at antropologi udger en lidt mindre
andel af den samlede forskning i Greater Copenhagen end i sammenlig-
ningsregionerne. Regionen er kun nummer fem pa samlet output.

Til gengaeld er forskningskvaliteten hgj. Malt pa andelen af forskningsartik-
ler blandt de ti procent mest citerede, rangerer Greater Copenhagen som
nummer to. Generelt er der meget f& sampubliceringer med erhvervslivet
inden for antropologi. Det geelder for alle sammenligningsregionerne. Og
selv om det kun er 0,6 procent for Greater Copenhagen, er det tilstraekkeligt
til at sikre regionen en plads som nummer ét.



Centrale bibliometriske indikatorer
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Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Miinchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede
forskningsproduktion pa KU, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets andel
hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenhagen
ligger pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater
Copenhagen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er pla-
ceret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i
parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold til sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kebenhavn, der er
blandt de 10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold til sam-
menligningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med
medforfattere fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i pa-
rentes).

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Internationale teknologivirksomheder er i stigende grad optagede af at op-
na dybere brugerindsigt og ikke mindst af at forsta, hvordan brugere, pa
tveers af kontinenter og kulturer, tager nye teknologier til sig.

Samtidig bliver evnen til at afkode ikke-erkendte behov hos brugerne i sti-
gende omfang et vigtigt input i mange virksomheders innovationsarbejde.

Danmark har generelt en steerk international profil, nar det geelder kombina-
tionen af brugerforstaelse, teknologi og design. Og Kgbenhavns Universitet
var blandt de farste universiteter i Europa, der tidligt i 00’erne begyndte at
interessere sig for at udvikle Business Anthropology som et nyt forsknings-
felt.

I dag kan Greater Copenhagen byde pa en stor pool af talentfulde kandida-
ter pa omradet samt flere steerke forskningsmiljger pa bade humaniora og
samfundsvidenskab pa Kebenhavns Universitet samt ved bl.a. Institut for IT-
management ved CBS.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud
Carlsbergfondet har i 2016 stattet et stort forskningsprojekt “The Peoples
Internet” (PIN) med 11 mio. kr. Projektet fokuserer pa, hvordan borgere i
Kina, USA og Europa anvender internettet, med udgangspunkt i den enkelte
borgers liv og hverdag. Gennem bl.a. dybdegdende feltarbejder afdeekker
PIN-projektet savel de store linjer som de sma detaljer i forskellige kulturers
anvendelse af det 21. arhundredes vigtigste infrastruktur. Projektet er foran-
kret ved Institut for Medier, Erkendelse og Formidling, og ledes af professor
Klaus Bruhn Jensen.

Pa det humanistiske fakultet forskes der desuden i digitale mediers betyd-
ning for hverdagslivet og samfundet. Pa Institut for Medier, Erkendelse og
Filosofi arbejder Lektor Stine Lomborg blandt andet med projektet



"Exercising with the smartphone”, som handler om hvordan smartphones
kan understgtte en sund livsstil samt studier af brugen af sociale medier
som fx Facebook. Lektor Anne Mette Thorhauge fra det samme institut ar-
bejder blandt andet med computerspil som kommunikation og kulturelt ud-
tryk samt digital kommunikation i organisationer.

Pa Institut for antropologi er der en saerlig forskergruppe for Business and
Organisation Anthropology. Denne forskergruppe koordineres af Karen Lisa
Salamon, en fgrende forsker inden for business anthropology.

Pa det Informationsvidenskabelige Akademi (IVA) findes en bred vifte af
kompetencer indenfor udvikling af informationssystemer, der understatter
laering. IVA's arbejde omkring Information and Technology drives af Profes-
sor Morten Hertzum, hvis forskning fokuserer pa samspillet mellem menne-
sker og teknologier - herunder brugbarhed og brugervenlighed af IT syste-
mer.

Betydelig talentmasse

Greater Copenhagen rummer en stor koncentration af talent i form af kandi-
dater, ph.d.er mv, som er undervist og skolet inden for bl.a. business anthro-
pology, design, teknologi- og kulturforstaelse.

Alene fra antropologistudiet uddannes arligt 50-60 kandidater, hvoraf om-
kring en tredjedel har taget fag, der relaterer sig til den virksomhedsrettede
anvendelse af bade antropologiske og sociologiske metoder. Fx tilbyder In-
stitut for Antropologi pa Kebenhavns Universitet en specialisering i sund-
hedsantropologi, der fokuserer pa, hvordan mennesker interagerer med me-
dicinsk teknologi, og en specialisering i Business og Organisationsantropo-
logi.

Et tilsvarende antal kandidater uddannes arligt fra relaterede miljger pa CBS
og pa Det Humanistiske Fakultet pa Kebenhavns Universitet.

Udbygget erhvervssamarbejde
Gennem de seneste 15 ar er udviklet et taet samspil mellem forskningsmilja-

erne og en lang raekke af Danmarks toneangivende virksomheder. Saerligt
inden for medicinalindustrien har virksomheder som bl.a. Novo og Coloplast
opbygget kompetencer til at afdeekke, hvordan brugerne i praksis anvender
virksomhedens produkter og til at identificere ikke-erkendte behov, som et
led i virksomhedens innovationsarbejde. En lang raekke kandidater med
baggrund i sociologien og antropologien har etableret egne virksomheder.
Der er i dag en underskov af mindre radgivningsvirksomheder, der radgiver
bade virksomheder og offentlige myndigheder i Danmark og i udlandet om
nye trends, brugerbehov, formgivning og design, med udgangspunkt i an-
tropologiske og sociologiske metoder.

En af de starste virksomheder pd omradet er ReD Associates, der radgiver
virksomheder om en bedre forstaelse af kundeadfeerd. ReD Associates har
virksomheder som Adidas, Ford og Novo pa kundelisten. I foraret 2016 kab-
te det store amerikanske konsulenthus Cognizant, med 200.000 ansatte, 49
procent af aktierne i ReD Associates.



Nanoscience

Indhold og
anvendelse

Centrale miljoer og
stjerneforskere

€ 4

IRISETI0OUP LauritzenConsulting

Greater Copenhagen huser en af verdens fgrende forskningsklynger inden for
nanoscience. Omradet er bredt og omhandler manipulationen af materialer pa
nanoskalaen, dvs i stgrrelsesordenen en til hundrede milliontedele af en milli-
meter. Nanoscienceomradets fremkomst skyldes primeert elektronmikroskopet.
Det har revolutioneret materialevidenskaberne og gjort det muligt at udvikle
materialer med nye egenskaber med hensyn til fx overflade, styrke og elektrisk
ledningsevne. Kgbenhavn vurderes at veere et af de 5-10 staerkeste forsknings-
miljger i verden pa omradet. Positionen bliver yderligere styrket, nar ESS
(European Spallation Source, i Lund og Kgbenhavn) abner. Vigtige anvendelses-
omrader er medicin, diagnostik, sygdomsbehandling, fadevarebehandling og
elektronik.

>
- tor Bo Wegge Laurs

Jesper Nygaard, L

Det andet er skernavne
her er Marc c ade j r Almdal.




Karakteristik af forskningsomradet

Forskningen i Greater Copenhagen er karakteriseret ved at veere bredt fun-
deret pa en raekke institutter, og ved at have forskere, der har blik for an-
vendelsesmulighederne af de mange nye teknologier pa omradet. Forsknin-
gen i Greater Copenhagen har to vaesentlige centre, nemlig Nano-Science
Centret pa Kebenhavns Universitet og Nanotech pa DTU. Begge centre har
deltagelse af, eller samarbejde med, forskere fra mange forskellige institut-
ter og delmiljger.

Nano Science Centret blev etableret i 2001 i et samarbejde mellem Niels
Bohr Institutet og Kemisk Institut pa Kebenhavns Universitet. Siden er Bio-
logisk Institut kommet med, og centret samarbejder teet med en reekke in-
stitutter pa Kaebenhavns Universitets Sundhedsvidenskabelige Fakultet.
Forskningen her er fordelt pa 15 forskningsgrupper, som bredt daekker en
raekke omrader inden for medicin, biologi, nano/kvante-elektronik og over-
fladefysik/kemi.

DTU Nanotech har 100 forskere og 100 ph.d.er, der stottes af neere samar-
bejdspartnere fra flere DTU institutter (DTU-MEK, DTU-KT). Instituttet daek-
ker fire omrader, nemlig Biomedical Engineering og Life Science, Sustainable
nanotechnology, Lab-on-a-chip og Materialer og Fabrikation.

Nicher med international topkvalitet

De to nanomiljger pa Kgbenhavns Universitet og DTU har et godt samarbej-
de, men ogsa en arbejdsdeling. Forskningen pa DTU er koncentreret om-
kring bioengineering, metaller og polymerer, mens forskningen pa Keben-
havns Universitet er koncentreret omkring medicin, elektronik og kemi. I
begge miljger forskes i mange forskellige anvendelser af nanoteknologierne
(se afsnittet om relevans for virksomheder og samfund) pa globalt topni-
veau.

Bibliometriske nagletal
Det er vanskeligt at dokumentere forskningsproduktion og —kvalitet pa nan-

omradet ved hjeelp af bibliometri, fordi omradet er nyt og gar pa tveers af en
raekke forskellige forskningsomrader.

Vurderingen hos de forskere, vi har talt med, indikerer, at Kabenhavn hgrer
til blandt de 5-8 steerkeste forskningsmiljger i verden pa omradet. Denne
vurdering er selvklart behaeftet med en del usikkerhed, fordi styrken kan
veere meget forskellig inden for de mange forskellige delomrader, som na-
noomradet bestar af.

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Nanoforskningens samfunds— og erhvervsrelevans har potentialet til at blive
meget stor, og er det allerede pa flere omrader. Forskningens applikations-
muligheder omfatter sa forskelligartede omrader som materialeforskning,
kommunikation og f@devarer.

Det anvendelsesomrade, der formentlig har det starste potentiale er sund-
hedsomradet. Nanoteknologierne muligger en vaesentlig bedre, mere pree-
cis og mere individualiseret diagnostik af sygdomme som cancer og en me-
re preecis dosering og formulering af leegemidler — ultimativt kan man fore-
stille sig, at hver patient skal have sin egen medicin. Anvendelsen af fluore-
scerende stoffer og optiske metoder er en styrkeposition for nanomiljgerne
pa dette omrade.

Et andet anvendelsesomrade er udviklingen af sunde fgdevarer. Et tredje
omrade er miljg- og sundhedsvenlige materialer til emballager, beklaedning
og farvning. Et fjerde omrade er enzymer og materialer, der kan reducere
energiforbruget i processer. Et femte omrade er nye materialer med meget
steerke strukturer og overflader, der fx kan bruges til at skabe vindmgllevin-
ger, der kan tale meget staerke vindtryk.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud
I forhold til Kgbenhavns starrelse har vi en betydelig reekke stjerneforskere



inden for nano-omradet, som nyder hgj international anseelse. Pa Kgben-
havns Universitet er professor i Kemi Bo Wegge Laursen direktgr for Nano-
Science Centret, og herunder Dansk-Kinesisk Center for Molekylaer Nano-
elektronik. Andre ledende navne er professor Morten Meldal fra Kemisk In-
stitut, som bl.a. forsker i "klik-kemi” (nye metoder til sammensaetning af sto-
re molekyler) og professor Jesper Nygard fra Niels Bohr Instituttet pa Ka-
benhavns Universitet, der forsker i faststof-fysik. Kemisk Institut pa Keben-
havns Universitet har ogsa veeret i stand til at tiltreekke internationale top-
forskere som Dimitrios Stamou (som forsker i bio-nano teknikker) og Karen
Martinez (som forsker i nanoteknikker pa neuroomradet); begge med en
baggrund fra EPFL i Schweiz.

P& DTU er ledende navne Marcel Somers, der er en af verdens ferende me-
tallurger, Anja Boisen, der bl.a. forsker i nanosensorer, og Kristoffer Almdal,
som bl.a. forsker i polymerer. Hertil kommer Anne Ladegaard Skov, som le-
der Dansk Polymer Center, et af verdens farende centre for udvikling af nye
polymerer.

Nanoomradet har haft en raekke mindre gennembrud i de seneste ar. Stort
set alle gennembrud er det, som forskere kalder "enabling” teknologier, dvs.
teknologier, som i sammenhaeng med andre teknologier kan give nye |gs-
ninger pa vigtige udfordringer.

En raekke af de forskningsmaessige gennembrud vedrgrer metoder til at di-
agnosticere sygdomme, isaer cancer. En anden type gennembrud vedrgrer
katalytiske stoffer, herunder enzymer, som drastisk kan forbedre andre stof-
fers egenskaber. En tredje type gennembrud vedrgrer materialer med nye
overflader, der fx kan reducere risikoen for angreb af mug og skimmel-
svamp. En fjerde type gennembrud er nye typer polymerer (plastik), som kan
produceres uden olieprodukter og med nye egenskaber.

Stor talentmasse
Bade Kgbenhavns Universitet og DTU uddanner et betydeligt antal talenter.
DTU uddanner ca. 40 ph.d.er om éret, og flere hundrede bachelor- og ma-

sterstuderende modtager en del af deres undervisning pa instituttet. Kgben-
havns Universitet uddanner 20-25 ph.d.er om aret pa omradet, og i alt ca. 50
studerende gennemgar bachelor- og masterforlgb med hovedvaegt pa nano
-omradet.

Unikke forskningsfaciliteter

Nanoomradet har modtaget betydelige midler fra savel Grundforsknings-
fonden, EU og private fonde. Grundforskningsfonden har fx stgttet Dansk-
Kinesisk Center for Molekyleer Nanoelektronik pd Kebenhavns Universitet,
og Center for Syntesebiologi pd Kgbenhavns Universitet startede i 2009
med en 120 mio. kr. stor UNIK-bevilling fra Uddannelses- og Forskningsmi-
nisteriet.

DTU har modtaget bevillinger til nanoomradet fra Hgjteknologifonden, som
har styrket industrisamarbejdet

I de sidste 10 ar er der investeret et samlet belgb i forskningsinfrastruktur pa
Kebenhavns Universitet og DTU for samlet ca. 400 mio. kr. En stor del af in-
vesteringerne er gaet til state-of-the-art infrastruktur. Listen over denne
omfatter bl.a. udstyr til rantgen-spektroskopi, kvarts-krystaller, ellipsometri,
fluorescens, skanning probe mikroskropi samt spektroskopi og mikroskopi.

I infrastruktursammenhaeng vil bade MAX 1V, der dbnede i juni 2016, og det
kommende European Spallation Source, ESS, der dbner i 2019, fa stor betyd-
ning. De to anleeg supplerer hinanden. MAX IV er verdens steerkeste anlaeg
til rentgenundersggelse af materialer pa et hidtil uprgvet molekyleert niveau.
ESS vil blive en af verdens steerkeste neutronacceleratorer. Danmark er den
naeststarste investor i ESS efter Sverige, og ESS” Data Management Center
er ved at blive etableret pa Kabenhavns Universitets Ngrre Campus.

Steerkt samarbejde med forende forskningsmiljoer

Gennem en betydelig udveksling af geesteforskere og besggende samt en
solid videnskabelig produktion er der et teet samarbejde med andre forsk-
ningsmiljger i verden — seerligt i Kina, Japan, Korea, USA, Tyskland og Stor-
britannien. Bade Nano-Science Centret pa Kebenhavns Universitet og DTU



Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

Nano har lgbende geesteforskere fra disse lande og deltager selv aktivt i vi-
densudveksling med disse miljger. Der er ogsa et samarbejde med forskere
pa Lunds Universitet, der huser MAX IV og det kommende ESS.

Udbygget erhvervssamarbejde

De to danske nano-miljger har et staerkt erhvervssamarbejde med savel en
raekke danske som udenlandske virksomheder. Vigtige samarbejdspartnere
for Kebenhavns Universitet og DTU er bl.a. Novozymes, Dyrup, Maersk og
Airbus. Et andet eksempel pa det betydelige potentiale er, at den seneste
starre spin-out succes pa DTU, Scandinavian Micro Biodevices, der szlger
nanolgsninger til diagnoser pa veterinseromradet, i foraret 2016 blev solgt
for en halv mia. DKK. Ifglge virksomhedens ledelse skyldes dette det hgje
vidensniveau pa DTU (se citat).

Denne investering kan veere et tegn pa, at omradet — der hidtil overvejende
har vaeret kendetegnet af store forskningsinvesteringer finansieret af EU,
staten og fonde - beveaeger sig ind i en ny fase, hvor private investeringer vil
spille en starre rolle.

Nanoomradet ligger ikke bare hgjt mht. spinouts. Nanoomradet er pad DTU
ogsa det, af alle de udvalgte forskningsradet i vores analyser, der har det
hgjeste antal anmeldte innovationer i de sidste 5 ar.

Nanoomradet er sd komplekst, at lokal tilstedevaerelse er ngdvendig, hvis en
virksomhed skal falge med i udviklingen pa omradet. De to danske centre er
kendt for at have et bredt felt af samarbejdspartnere, herunder bade danske
og udenlandske virksomheder. Et eksempel pa disse er SBM Offshore, som
forsker i metoder til udvikling af nye plastmaterialer, som virksomheden kan
anvende i offshore bglgeenergianlaeg. Virksomheden er fransk, men har
valgt Greater Copenhagen som samarbejdspartner i konkurrence med uni-
versitetet i Darmstadt, fordi Greater Copenhagen vurderes at vaere en cen-
tral videnplatform pa grund af sin dbenhed og steerke forskning (se citat).

"I enjoy working with the Copenhagen researchers from DTU. The possi-
bilities of polymers are unknown to many people but really fantastic. SBM
is basically an oil company today — but we want to be part of the re-
newables revolution too. With DTU we are investigating the possibilities
of using polymers in new equipment to make sea wave energy”

- Ambroise Wattez, SBM Offshore

"Som en ny, hurtigtvoksende virksomhed, der bade lever af nye overfla-
deteknologier og meget avanceret databehandling, er vi nadt til at vaere
med pa beatet Vi er lige blevet solgt for en halv mia. kr, og vi er kun 40
medarbejdere. Men en fierdedel af dem er uddannet pa DTU Nano. Det
siger vist det hele.”

- Niels Kristian Bau Madsen, COO, Scandinavian Micro Biodevices
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Proteiner udger livets fundamentale byggesten. Forskningen i Greater Copen-

hagen fokuserer iseer pa proteiner og peptiders betydning i relation til sund-

hed, fx for cellers og kroppens funktionsevne og anvendelsen af proteiner som

U‘ biomarkgarer. Der arbejdes desuden med design af nye proteiner til behandlin-

gen af neurodegenerative sygdomme, som Alzheimers og Parkinsons samt nye

individualiserede behandlingsformer. Styrkepositionen drives endvidere af

Inc;hold-og bioinformatikken, som arbejder med analyser af biodata og registerbaseret

sundhedsdata, der kan afdeekke mgnstre i samspillet mellem patienttyper, ge-
netik, proteiner og helbredstilstande.

anvendelse

Danmark har opbygget en raekke verdensfarende forskningsgrupper inden for
proteiner og bioinformatik. Forskningen finder blandt andet sted pa det tveer-
faglige Center for Protein Research og Institut for Cellulzer og Molekyleer Medi-
cin pad Kebenhavns Universitet samt pa en lang raekke andre institutter inden
for sundhedsvidenskab og naturvidenskab pa bade DTU og Kgbenhavns Uni-
versitet. De centrale forskere omfatter blandt andet Niels Tommerup og Ian
Hickson, der arbejder med gener og kromosomers stabilitet og betydning for
sundheden. Henrik Clausen og Hans Wandall, som forsker i sukkerstoffers be-
Centrale miljger og tydning for celler og proteiners funktionsevne samt Sgren Brunak, som kobler

stjerneforskere patientdata og store maengder biologiske data, fx om proteiners vekselvirknin-

ger. Endelig forsker professor Mathias Mann i proteiner som biomarkarer.

Proteinforskning og
bioinformatik




Karakteristik af forskningsomradet

Proteinforskningen er blandt de mest lovende omrader inden for life-
science. Forskningen i proteinstrukturer og proteinernes betydning og inter-
aktion med kroppens celler kan adbne et helt nyt kapitel i udviklingen af nye,
individuelt  tilpassede  diagnosticerings— og  behandlingsmetoder
(personalized medicine).

Forskningen er tvaerfaglig og er fordelt pa en lang raekke institutter og cen-
tre pd Kgbenhavns Universitet og DTU. Forskere fra mange forskellige disci-
pliner pa Kebenhavns Universitet samarbejder pa storsatsningen Center for
Protein Research, der er stgttet af Novo Nordisk Fonden med ca. 850 mio.
DKK.

P& Kagbenhavns Universitet er det endvidere Institut for Celluleer og Moleky-
laer Medicin, hvor der fx arbejdes med glykomforskning (glycomics) samt
gener og kromosomers stabilitet, hvilket har betydning for en meget bred
vifte af sygdomme. P& DTU er det iseer DTU Bioinformatics og DTU Bioengi-
neering, der er engageret i proteinforskningen. P4 DTU Bioengineering for-
skes der blandt andet i proteiner i relation til fadevarer, ernaering og udvik-
lingen af nye enzymer.

Proteinforskningen understottes af Greater Copenhagens styrke inden for
bioinformatik, dvs. anvendelsen af computerkraft til at analysere store
maengder biologisk data. Bioinformatik kan eksempelvis benyttes til at iden-
tificere enzymer og proteiner hurtigt og effektivt, eller til at afdeekke geneti-
ske mgnstre, der kan fortzlle, hvordan nye leegemidler pavirker patienter i
praekliniske tests.

Bioinformatikken traekker blandt andet pa Danmarks farerposition inden for
anvendelsen af big data fra medicinske registerdata, elektroniske patient-
journaler og spgrgeskemaundersggelser. Via disse data, samt samkgaring
med andre biologiske data, kan forskerne afdeekke mgnstre blandt patient-
typer, der kan generaliseres til starre populationer.

Desuden har CBS et ben i forskningen via BioBusiness and Innovation Plat-
form (BBIP), som er et samarbejde mellem CBS, Kabenhavn Universitet og
DTU. Platformen har til formal at styrke kompetencer og konkrete redskaber
til at understatte biobaseret ivaerksaetteri.

Nicher med international topkvalitet

Center for Protein Research pa Kgbenhavns Universitet forsker bredt og
tveerfagligt i proteiners betydning for sundhed, diagnosticering og syg-
domsbekaempelse.

Centerets tilgang til proteinforskningen er integrativ og systembiologisk,
dvs. at det undersager betydningen af proteiner i samspil med en lang raek-
ke andre faktorer, fx gener, sukkerstoffer, kredslgb mv. Forskningen beskaef-
tiger sig bl.a. med proteiners strukturer, proteiners samspil med interne pro-
cesser i cellerne og hvordan celler kommunikerer med hinanden via protei-
ner, fx immunforsvarets reaktioner i forbindelse med sygdomme.

Centeret forsker ogsa i, hvordan proteiner kan anvendes terapeutisk, og
hvordan saerligt designede proteiner kan produceres hurtigt og effektivt.
Desuden undersgger centeret proteiner via bioinformatik i kraft af udviklin-
gen af algoritimer, der kan genkende sammenhaenge og mgnstre i en kom-
bination af komplekse biodata, registerdata og elektroniske patientjourna-
ler. Disse big-data analyser kan fx fa afggrende betydning for cancerbe-
handling samt forstaelsen af immunforsvaret og molekylaer evolution.

Ligeledes har Greater Copenhagens forskning i sukkerstoffers betydning for
proteiners funktionsevner, “glycomics”, et stort potentiale i forhold til under-
stottelse af fremtidige behandlingsformer, genteknologi og diagnosticering.
Her er det iseer Kgbenhavn Universitets Center for Glycomics, der treeder
frem. Centeret er blandt de steerkeste miljger i verden pa omradet, og er
finansieret af Grundforskningsfonden.



Bibliometriske nagletal

Der er ingen enkeltstdende forskningskategori i den bibliometriske data-
base, som indfanger proteinforskning og bioinformatik. Omradet er tveerga-
ende og traeder frem i kategorier som structural biology, molecular biology
og cell biologi. I forhold til sampubliceringer med erhvervslivet er Greater
Copenhagen i top pa alle kategorier.

For andelen af artikler, som er blandt de 10 procent mest citerede pa ver-
densplan, ligger forskningen som nr. 2 blandt sammenligningsregionerne i
to af kategorierne og nr. 1 i en af kategorierne (biochemistry). Endelig er
Greater Copenhagen gennemsnitligt specialiseret pa omradet, hvilket er ud-
tryk for, at talrige forskningsmiljger pa verdensplan beskaeftiger sig med
proteinforskning.

Kebenhavn ligger ogsa i front blandt sammenligningsregionerne pa sam-
publiceringer, opgjort som andel publikationer, der er publiceret med forfat-
tere fra det private erhvervsliv.

Centrale bibliometriske indikatorer

- Output rank Hgijtcitere- Sampubli-
Speciali- . . .
cerin (antal artik- de artikler ceringer
9 ler) rank (andel) rank (andel)
Structural biology 0,98 6 (464) 2 (16,4) 1 (13,6%)
Molecular biology 0,68 8 (1122) 2 (18,4) 1 (10,1%)
Biochemistry 1,49 1 (337) 1(15,3) 1(12,9%)

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Mlnchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede forsk-
ningsproduktion pa KU, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets andel hos
sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenhagen ligger pa
niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater Copenhagen
er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageeldende omrade er place-
ret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i pa-
rentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenlignings-
regionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kgbenhavn, der er blandt de
10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med medforfattere
fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i parentes).



Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Der er en global efterspargsel efter nye, hurtigere og mere effektive mader
til diagnosticering pa et tidligt tidspunkt i sygdommes udvikling.

Desuden udfordres den globale farmaceutiske industri i disse ar af den ha-
stige udvikling inden for individualiserede behandlingsformer, designet og
tilpasset det enkelt menneskes biologiske karakteristika (personalized medi-
cine). Det geelder fx lidelser som HIV, Cancer, blodsygdomme, neurodege-
nerative lidelser (der har arsager steerkt relateret til eendringer i proteiner).
Proteiner, peptider (kaeder af aminosyrer), glykomer (sukkerstoffer) samt
forstaelsen af geners stabilitet er helt afggrende forudseetninger i udviklin-
gen af disse nye diagnosticerings— og behandlingsformer.

Systembiologiforskningen pa Kgbenhavns Universitet og DTU rummer i den
sammenhang enorme potentialer. Forskningen har til formal, at undersgge
proteiner, pepider og glykomers interaktion med andre biologiske faktorer i
kroppen, og hvordan man kan designe nye proteiner via nanoteknologi. Det
er samtidig en forskning, der for en stor dels vedkommende stadig er pa
grundforskningsstadiet, hvorfor et evt. investeringsmaessigt afkast har i
mange tilfaelde lange tidshorisonter.

Pa kort sigt rummer iseer bioinformatikken, kombineret med Danmarks kon-
sistente registerbaserede sundhedsdata, et meget stort potentiale i forhold
til at undersgge sammenhange mellem biologiske karakteristika og forskel-
lige behandlingsformer, Forskningen arbejder frem mod en bedre og mere
praecis segmentering af patientgrupper samt optimering af laegemidler, der
stadig er pa et praeklinisk udviklingsstadie.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud

Proteinforskning og bioinformatik i Greater Copenhagen har medfart en
raekke forskningsmaessige gennembrud. Center for Glycomics under Profes-
sor Henrik Clausen fra Institut for Cellulzer og Molekylaer Medicin pa Kgben-

havns Universitet har udviklet en teknik, baseret pa proteiner med pahaegte-
de sukkerstrukturer. Strukturerne stabiliserer proteinerne og kan bestemme,
hvor leenge det skal blive i kroppen. Der anvendes CHO-celler fra hamstere
til at producere sukkerstrukturerne, som er kompatible med mennesker, der
er modificeret via avancerede teknologier til genredigering. Teknikken kan
bl.a. benyttes til udvikling af nye, mere effektive lsegemidler til kraeft og
gigtpatienter.

Center for Protein Research huser flere Igfterige forskningsgrupper med en
reekke stjerneforskere. Eksempelvis professor Jiri Lukas, som leder et pro-
gram, der fokuserer pa proteinsignalering mellem celler, fx i forbindelse
med DNA-skader, samt hvordan mekanismerne kan bremses. Ligeledes ar-
bejder professor Mathias Mann arbejder med proteinbaserede biomarkarer
for diabetes og andre livsstilssygdomme, der er en vigtig brik i udviklingen
af individualiserede behandlingsformer.

Professor Sgren Brunak fra DTU Bioinformatik og Center for Protein Re-
search er blandt Danmarks farende proteinforskere, herunder ift. anvendelse
af bioinformatik og registerdata som basis for at udvikle mere individualise-
ret medicin. Brunaks forskning fokuserer pa, hvordan forskellig medicin vek-
selvirker, seerligt i forhold til patienter med forskellige lidelser, der tager
mange forskellige typer medicin.

Pa Institut for Celluleer og Molekyleer Medicin pa Kebenhavns Universitet
arbejder professor Ian Hickson med ustabilitet i kromosomer, der medfarer
tidlig aldring af cellerne — i form af at proteiner ikke regenereres. Det har
eksempelvis betydning for udviklingen af kreeftceller, knoglesygdomme og
neurogenerative lidelser samt talrige andre helbredsmaessige lidelser. Hans
forskning har blandt andet modtaget et Advanced Grant fra European Re-
search Council, som garant for forskningsexcellence pd meget hgjt plan.
Professor Ian Hickson leder Grundforskningscenteret Center for Chromoso-
me Stability.

Endelig arbejder Professor Niels Tommerup med design af nye proteiner i



udviklingen af nye laegemidler, primeert med fokus pa diabetes og fedme.
Det omrade kan danne afszet for nye blockbuster-drugs i fremtiden.

Stor talentmasse

Greater Copenhagen er blandt Europas staerkeste life science regioner, hvil-
ket ogsa afspejler sig i talentmassen inden for proteinforskning og bioinfor-
matik. P4 Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet pa Kgbenhavns Universi-
tet omfatter det fx en kandidatuddannelse i bioinformatik, som feerdigud-
danner ca. 12 studerende arligt. Biokemi, som uddanner ca. 58 arligt. Biologi
-bioteknologi, som uddanner 57 arligt samt molekylaer biomedicin, som ud-
danner 44 arligt.

Pa det sundhedsvidenskabelige fakultet udbydes der kandidatuddannelser i
laegemiddelvidenskab og medicinalkemi. DTU uddanner kandidater inden
for bioteknologi, farmateknologi, systembiologi samt medicin og teknologi.
CBS tilbyder en kandidatuddannelse inden for bioentrepreneurship, hvor der
uddannes 13 arligt. Samlet set feerdiguddannes der ca. 375 kandidater inden
for omradet arligt.

Center for Protein Research havde i 2015 34 post.docs, mens Institut for Cel-
luleer og Molekyleer Medicin havde 28. Ph.d.-tilgangen pa Institut for Cellu-
lzer og Molekylaer Medicin er ca. 18 pr. ar, mens den er ca. 10 pr. ar ved Cen-
ter for Protein Research. I alt har SUND pa KU en arligt ph.d-tilgang pa 450-
500.

Unikke forskningsfaciliteter

Bioinformatik pa hgjt niveau kreever en enorm computerkraft. DTU, Kaben-
havns Universitet og DeiC har i et samarbejde investeret i en ny supercom-
puter til 40 mio. kr. Computeren skal bl.a. anvendes til big-data analyse af
enorme mangder patientdata, fx DNA-data, patientjournaler mv., med hen-
blik pd at afslare nye mgnstre mellem sygdomme, patienter og faktorer som
genetik og livsstil. Det forventes, at analyseresultaterne pa sigt vil gere det
muligt at designe leegemidler billigere og mere effektivt samt mere malret-
tet den enkelte patient. Det er Sgren Brunaks gruppe, der er forsknings-

maessig tovholder for supercomputeren.

Forskningsmiljgerne som er engageret i proteinforskningen arbejder alle
med state-of-the-art massespektroskopisk udstyr (fx Nuclear Magnetic Re-
sonance), der kan foretage avancerede strukturanalyser af proteiner. Center
for Protein Research arbejder desuden med mikroskopisk imaging af protei-
ner. Fra nationalt plan har Styrelsen for Forskning og Innovation besluttet at
stotte etableringen af den nationale platform PRO-MS (Danish National
Mass Spectrometry Platform for Functional Proteomics) med 40 mio. kr.

Endelig forventes mulighederne i "supermikroskoperne” ESS og MAX 1V i
Lund ogsa at fa betydning for proteinforskningen. Det geelder fx studier af
enzymatiske reaktionsmekanismer, design af terapeutiske proteiner samt i
udforskningen af nye biomembraner.

Steerkt samarbejde med forende internationale forskningsmiljoer

Forskningen i Kebenhavn har et taet samarbejde med farende udenlandske
videnmiljger. Hans Wandall peger bl.a. pa teette forskningssamarbejder med
udenlandske elitemiljger som Harvard Medical, University of California, Uni-
versity of Pennsylvania og University College London. Center for Protein Re-
search arbejder bl.a. sammen med det tyske eliteforskningsmiljg Max Planck
Institute of Biochemistry, hvor Professor Mathias Mann ogsa arbejder

Udbygget erhvervssamarbejde

Forskningen inden for proteiner har et teet samspil med den danske life sci-
ence sektor, heriblandt Novozymes, Chr. Hansen og Novo Nordisk. Derud-
over samarbejdes der med internationale spillere som Novartis og Roche.
Novo Nordisk Fonden har finansieret Center for Protein Research og en vae-
sentlig del af forskningen inden for glycomics.

Der er i alt lavet 8 licensaftaler med virksomheder inden for feltet i perioden
2013-15. Institut for Cellulaer og Molekylaer Medicin samt Institut for Biome-
dicin pad Kgbenhavns Universitet har i alt staet for 4 licensaftaler. I samme
periode er der desuden blevet oprettet fire spin-out virksomheder (se ek-
sempler i boks).



Greater Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

FIDA-tech, FIDA-tech er en spin-out fra Kebenhavns Universitet, der
hviler pa en innovativ teknologi til analyse og karakterisering af protei-
ner, saerligt med fokus pa diagnose og monitorering af autoimmune
sygdomme. Metoderne er kendetegnet ved at vaere vaesentligt hurti-
gere end eksisterende metoder. Derudover kraever de kun sma prove-
maengder og er lette at automatisere. Teknologien reducerer testtiden
for analyser med mere end 75% og er mere praecis og fleksibel end
eksisterende metoder.

Avilex Pharma er en spin-out fra Kgbenhavns Universitet, der fokuse-
rer pa behandling af slagtilfeelde forsaget af manglende blodtilfgrsel til
hjernen. Det er en af de hyppigst forekommende dadsarsager, og er
forsaget af manglende blodtilfarsel til hjernen. Virksomheden udvikler
nye laegemidler ved hjeelp af nyudviklede proteinstrukturer, der knytter
an til hjernens receptorer, lindrer smerter og beskytter imod celledad i
forbindelse med slagtilfeelde. Virksomheden har modtaget investerin-
ger fra Novo Seeds, Novo Nordisk Foundation og Copenhagen Spin-
outs
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Greater Copenhangen har en seerlig styrke inden for "Social Big Data” og data
U‘ science. Det handler om at bruge metoder fra bl.a. datalogi, samfundsviden-

skab og humaniora til at afdeekke mgnstre i strukturerede og ustrukturerede
data , fx tekst fra sociale medier. Social Big Data dbner helt nye muligheder for
at forstd, hvordan holdninger og praeferencer dannes samt afkode nye mar-
kedstrends blandt grupper af forbrugere etc.
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Karakteristik af forskningsomradet

Social Big Data er et nyt og meget ungt forskningsfelt, der kobler en bred
vifte af forskningsdiscipliner fra bade humaniora, datalogi og samfundsvi-
denskab. Forskningen handler bl.a. om at udvikle metoder til analyse af
ustrukturerede data som tweets, facebookopdateringer, data fra apps og
censorer etc. Det drejer sig bl.a. om at udvikle algoritmer til mgnstergenken-
delse og om forskning i at fortolke og forstd de mgnstre og sammenhaenge,
som afdaekkes. Det er en forskning, der bl.a. har betydning for udviklingen
af nye datadrevne forretningsmodeller i virksomheder og patientforlgb pa
hospitaler.

Det kraever en hgj grad af tveerfaglighed, hvor sprogforskere, dataloger, so-
ciologer, antropologer og gkonomer samarbejder taet for at udvikle nye til-
gange og metoder, som kan omsaette Social Big Data til ny indsigt med
vaerdi for forskning, erhvervsliv og samfundet generelt.

Nicher med international topkvalitet

Forskere i Greater Copenhagen har tidligt interesseret sig for Social Big Da-
ta, og der er allerede skabt et solidt fundament for et steerkt forskningsfelt.
Greater Copenhagens styrke bygger pa en kombination af flere forhold, bl.a.
et teet og velfungerende samarbejde mellem forskere fra samfundsviden-
skab og dygtige forskere inden for datalogien, som har stor erfaring i Big
Data Science og i at udvikle konkrete algoritmer mv.

Kebenhavns Universitet og DTU Compute har i faellesskab etableret "The
Copenhagen Center for Social Big Data Science”, der er enestaende i verden,
idet der her blandt andet arbejdes med at koble ustrukturerede adfeerdsda-
ta med mere end 40 ars registerdata for hele befolkningen.

Ved Center for Communication and Computing arbejder forskere fra blandt
andet humaniora og naturvidenskab med digitale kulturer og samspillet
mellem samfundsmaessige faanomener, ICT-teknologi og big data. Centeret
forsker blandt mange andre ting i interaktiv visualisering af sociale data og

anvendelsen af big data i sundheds- og velfaerdslgsninger.

Derudover er der et velfungerende forskningssamarbejde mellem Datalogisk
Institut og Nordisk Filologi i Center for naturlig sprogforstaelse, som arbej-
der med metoder til at danne mening i fx Tweets og s@geadfeerd pa nettet.

Pa CBS er der en reekke aktiviteter, der relaterer sig til Big Data. Fx det treari-
ge projekt, Big Social Data Analytics, der er stgttet af Industriens Fond med
6,2 mio. kr. Forskere og virksomheder samarbejder om at udvikle nye meto-
der og tilgange til at anvende Social Big Data analyse som et element i virk-
somhedens forretningsudvikling, sa& de bedre kan treeffe beslutninger om
produktudvikling, markedsfgring, salg, strategi og yderligere gge indsigten i
brugeradfeerd.  Tilsvarende har Industriens Fond stettet CBS-
forskningsprojektet Big Data, Big Business forankret ved CBS Competitive-
ness Platform. Projektet er fokuseret pa at transformere Big Data til profi-
table forretningsmodeller gennem en nyteenkning af eksisterende forret-
ningsmodeller. Center for Business Data Analytics fra Institut for IT-
Management deltager i disse projekter og arbejder med Social Big Data pa
en lang raekke andre omrader, fx i sundhedsveesnet.

Der er etableret et tvaervidenskabeligt center DABAI med statte fra Innovati-
onsfonden. Centeret fokuserer bl.a. pa at bruge Social Big Data til skabe
nye innovative Igsninger inden for bedre undervisningsformer, bedre forud-
sigelse af oversvgmmelser, bedre sporbarhed i fadevarer og bedre patient-
overblik i sundhedssektoren.

Bibliometriske nagletal

Greater Copenhagens forskningsstyrker inden for Social Big Data kan ikke
afleeses i bibliometriske nggletal. Det skyldes, at forskningen gar pa tveers af
en raekke forskellige discipliner. Saerligt styrkerne inden for humaniora og
samfundsvidenskaben er vanskelige at afgraense i bibliometrien.

Nedenstdende tabel viser bibliometriske nggleindikatorer for to af de mere
harde forskningsomrader, General Mathematics og Theoretical Computer



Science, som spiller en vigtigt rolle inden for Social Big Data General. Det
fremgar, at output i Greater Copenhagen generelt er noget mindre end i
sammenligningsregionerne. Men malt pa forskningskvalitet som andel artik-
ler blandt de 10 procent mest citerede pa feltet, ligger Greater Copenhagen
pa en andenplads blandt de europaeiske sammenligningsregioner.

Centrale bibliometriske indikatorer

Speciali- Output rank Hgjtciterede Sampubli-
Eerin (antal artik- artikler rank ceringer

& ler) (andel) rank (andel)
E:s”era' mathema- 0,67 6 (464) 2 (21,1%) 5 (1,7%)
Theoretical Com- 0,68 8 (1122) 2 (18,0%) 5 (6,3%)

puter Science

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-
Lausanne, Hamborg, Helsinki, Mlinchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udger af den samlede
forskningsproduktion pa KU, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets andel
hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver, at Greater Copenhagen
ligger pa niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater
Copenhagen er mere specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pageaeldende omrade er pla-
ceret blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i
parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kegbenhavn, der er
blandt de 10% mest citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold til sam-
menligningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med
medforfattere fra erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i pa-
rentes).

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Den stigende brug og udbredelse af sociale medier, apps og digitale de-
vices betyder, at vi i stort omfang efterlader digitale spor og data, som kan
analyseres og give ny veerdifuld indsigt i moderne menneskers preeferencer
og holdninger, samt hvordan disse sendres over tid.

Samtidig skaber den udbredte digitalisering af erhvervslivet (overgangen til
Industri 4.0) helt nye muligheder for at udvikle digitale services og nye typer
af digitale forretningsmodeller.

Mange virksomheder er allerede i gang med at hgste disse data, afdaekke
manstre og fortolke de forskellige typer af data. Malet er, at blive bedre til
at afkode nye trends i markedet og anvende Big Data som grundlag for at
udvikle bedre produkter, effektive processer og nye typer af digitale ser-
vices.

Danmark har en seerlig styrke i kraft af en meget teknologiparat befolkning,
samt enestaende muligheder for at koble ustrukturerede data og register-
data. Samtidig har Greater Copenhagen som den eneste region i Norden
allerede foretaget en raekke store satsninger pa forskning inden for brugen
af Social Big Data.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud
Der er de senere ar gennemfart en raekke interessante forskningsprojekter
med fokus pa Social Big Data.

Pa Datalogisk Institut pa Kebenhavns Universitet arbejder professor Ingemar
Cox med indsamling og analyse af data fra internettet, der kan bruges til
forudsigelse af epidemier og afdaekning af andre samfundsmaessige faeno-
mener. Professor Cox, som er den hgjest citerede datalog i Danmark, samar-
bejder blandt andet med Google. Professor Anders Sggaard, ligeledes Data-
logisk Institut (samt med en fortid fra bl.a. forfatterskolen og i lingvistikken),



forsker i kunstig intelligens, sprogteknologi og machine learning. Professor
Segaards forskning har vaeret afgagrende for videreudviklingen og forbedrin-
gen af maskinoversaettelsessystemer, fx Google Translate.

Carlsbergfondets stgtter forskningsprojektet "The People’s Internet”, under
Professor Klaus Bruhn Jensen, der kombinerer etnografiske og big-data ba-
serede metoder til at undersgge, hvordan internettets muligheder udfolder
sig forskelligt i forskellige samfundsmaessige og kulturelle kontekster.

Center for Information and Bubble Studies under Professor Vincent Hend-
ricks fra Institut for Medier, Erkendelse og Formidling pa Kebenhavns Uni-
versitet er ligeledes stattet af Carlsbergfondet. Centeret studerer ud fra et
tveerdisciplineert perspektiv samfundsmaessige "bobler”, fx bobler i finanssy-
stemet, politisk holdningsdannelse pa sociale medier eller hensigtsmaessig/
uhensigtsmaessig “gruppeteenkning” i ledelsesrummet i virksomheder. Cen-
teret forsker blandt andet i, hvordan fx virksomheder og investorer
"navigerer” i big data, herunder de risici som virksomheder er udsat for, nar
de forsgger at traekke veerdi ud af digitale data.

Pa CBS er hhv. professor Ravi Vatrapu og professor Thomas Ritter tovholder
for de to Big Data projekter, der finansieres af Industriens Fond. Forskningen
inddrager bade virksomheder og forskere, og undersgger udfordringer og
potentialer i at udnytte social media data i forretningsudviklingen og egent-
lige datadrevne forretningsmodeller. Et andet spaendende forskningsprojekt
er Social Fabric, der har fokus pa unges venskaber og brug af mobiltelefon.

Forskere ved Kgbenhavns Universitet og DTU har over en tredrig periode
hastet data fra 1000 unge studerendes brug af mobiltelefon. Ambitionen er,
at bruge disse data til at afdeekke de unges venskaber og netveerk og bl.a.
belyse, hvad venskaberne betyder for de studerendes chancer for at gen-
nemfgre eller falde fra pa studiet.

Forskningsprojektet er ledet af Professor David Dreyer Lassen, der er en af
de fgrende forskere inden for Social Big Data, og som ogsa leder The Co-
penhagen Centre for Social Data Science.

Stor talentmasse

Anvendelsen af Social Big Data kraever et teet samspil mellem dygtige socio-
loger, skonomer og sprogforskere mv. pa den ene side, og dygtige databe-
handlere og dataloger med kompetencer inden for statistik, algoritmer og
data science pa den anden side.

Greater Copenhagen rummer allerede i dag en lang raekke dygtige forskere,
ph.d.er og kandidater, som har opbygget betydelig viden og erfaring inden
for omradet. Det skyldes bl.a. de mange projekter, der de senere ar er ivaerk-
sat pa feltet, fx Social Fabric, DABAI samt Center for Business Data Analytics
og projektet Big Data Big Business ved Copenhagen Business School.

En af Greater Copenhagens store styrker er en staerk tradition for, at datalo-
ger uddannes inden for algoritmedesign og machine learning og typisk har
stor erfaring i at samarbejde tvaerdisciplinsert med forskere fra andre forsk-
ningsomrader.

Udover Datalogisk Institut er det bl.a. DTU Compute, CBS og miljger ved ba-
de det humanistiske og det samfundsfaglige fakultet pa Kebenhavns Univer-
sitet, der leverer talentfulde ph.d.er, postdocs og kandidater med speciale
inden for omradet. Den samlede talentmasse inden for Big Data Sciences vil
fa et stort "boost” i de kommende ar, hvor datacenteret for ESS bliver foran-
kret ved Niels Bohr Institutet.

Unikke forskningsfaciliteter
Greater Copenhagen har flere steerke kort pa handen i forhold til at tiltraekke
udenlandske investeringer til regionen inden for Social Big Data.

Et af de staerkeste kort er de enestdaende muligheder for at koble data fra
sociale medier med registerdata, hvor vi i Danmark er blandt de farende i
verden. Det giver mulighed for analyser, hvor adfaerd kontrolleres for for-
skelle i gkonomiske forhold, geografi mv. Desuden er danskerne blandt ver-
dens mest digitale folkefaerd, med den mest udbredte brug af computere
samt udbredelse af internet mv. Det betyder, at der i Danmark er gode mu-



Greater Copenhagens forsk

ligheder for at lave naturlige eksperimenter, som kan give nye interessante
data.

Et konkret eksempel pa, hvordan der kan opbygges nye unikke dataseet, er
fx data fra Social Fabric projektet, der indeholder oplysninger om 1000 un-
ges brug af mobiltelefon over en periode pa 3 ar. Denne type af data udger
et vigtigt fundament for en helt ny type af forskning og indsigt baseret pa
Social Big Data analyser.

Udbygget erhvervssamarbejde
Den kommercielle udnyttelse af Social Big Data er endnu pa et tidligt stadie,
og samspillet med erhvervslivet inden for feltet er endnu relativt begraenset.

Der er dog en raekke konkrete eksempler pa et udbygget erhvervssamspil
inden for rammerne af projektet Danish Center for Data Analytic Driven In-
novation, der er et starre projekt stottet af Innovationsfonden, hvor Kgben-
havns Universitet og DTU indgar. Her kan virksomheder bl.a. f& en "Big Da-
ta”- konsultation, hvor to eksperter pa feltet samarbejder med virksomheden
om at udnytte Big Data Analytics i virksomhedens innovationsarbejde.

Et andet eksempel er pa CBS, hvor der er etableret en stgrre satsning under
overskriften Big Data — Big Business. Projektet er stattet af Industriens Fond
og har bl.a. til formal at radgive virksomheder om mulighederne for at be-
nytte Big Data i deres forretningsudvikling og forretningsmodelinnovation.
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Greater Copenhagen star steerkt pa omradet for vindenergi og energilagring.
De to omrader haenger snaevert sammen, idet lagring af energi vil gge vaerdien
af den varierende produktion af vindenergi (samt solenergi). Fundamentalt kan
energi lagres ved kemiske processer i materialer — isaer i batterier — og ved elek-
trolyse. Den vigtigste elektrolyseform separerer vand til ilt og brint, der herefter
kan anvendes til opgradering af biobraendsel eller til at producere strem i en
braendselscelle.

Danmark har i en arreekke fart en aktiv energipolitik og understgttet en betyde-
lig indsats pa forsknlngsomradet I Greater Copenhagen er det iseer afspejlet pa
eF bidrager til et meget staerkt og stort forsknings-




Karakteristik af forskningsomradet

Forskningen pa energiomradet er karakteriseret af en staerk forskningsind-
sats pa alle de omrader, som kan understgtte Danmarks grenne omstilling.
Det er bl.a. vindenergi, fleksible energisystemer, energikonvertering (dvs. fra
fx kemisk bundet energi i braendselsceller til el) og energilagring.

I Greater Copenhagen bidrager fem DTU-institutter til et meget steerkt og
stort forskningsmiljg pa energiomradet. DTU Vindenergi (med 250 medar-
bejdere, herunder 100 fastansatte forskere) forsker i en raekke forskellige
teknologiomrader. DTU Energi (der ligeledes har 250 medarbejdere og ca.
100 fastansatte forskere) forsker i energikonvertering og lagring. Hertil hu-
ser DTU Elektro en central sektion, CEE (Center for Electric Power and Ener-
gy) samt DTU Mekanik med en sektion for termisk energi og DTU Compute,
der bl.a. forsker i software, der kan understgtte smart grids.

Nicher med international topkvalitet

Forskningen pa omradet falger en raekke forskellige spor. Et hovedspor om-
fatter vindenergi, herunder design, udformning og test af vindmgller og
komponenter, med henblik pa en stadig optimering af ydelse og omkost-
ninger samt siting og integration med henblik pa bedst mulig udnyttelse af
vindenergi.

Et andet hovedspor omfatter energisystemer, savel steerkstrgmsudstyr som
systemer og software. Et tredje hovedspor er elektrolyse og den modsvaren-
de proces, braendselsceller. Et fijerde hovedspor vedrarer udvikling af batte-
rier, der i mindre grad end i dag bruger sjeeldne eller miljgbelastende mate-
rialer, og derfor vil kunne bidrage til en vaesentlig udbredelse af batteritek-
nologierne. Hertil kommer specialer som anden lagring af energi (fx gennem
voks eller salte, der skifter fra fast til flydende form) og plastsolceller.

Pa alle disse omrader er danske forskere med fremme internationalt — i de
fleste tilfeelde blandt top fem globalt.

Bibliometriske nagletal

Forskerne i Greater Copenhagen star steerkt. Det bekraeftes af de bibliome-
triske nagletal. Fortolkningen af disse vanskeliggeres imidlertid af, at alle
energiomraderne i Scopus indeholder en raekke andre omrader, fx forbraen-
dingsteknologier, kernekraft mv, end dem danske forskere er specialiseret i.
Ogsa malt pa andelen af hgjtciterede artikler ligger Greater Copenhagen
hajt, hvilket ogsa er et udtryk for det hgje kvalitetsniveau. De mange sam-
publiceringer afspejler den store virksomhedsinvolvering i forskningen pa
de naevnte institutter pa DTU.



Centrale bibliometriske indikatorer

- Output rank Hgjtciterede Sampubli-
Specialise- . .
fin (antal artikler rank ceringer
& artikler) (andel) rank (andel)
General energy 1,13 3 (502) 1(28,1%) 1(9,7%)
Mechanical 1,15 2 (1853) 2 (24,1%) 3 (6,4%)
engineering
Fuel technology 2,1 2 (531) 2 (30,7%) 3 (11%)

Perioden er 2005-15. Sammenligningsregionerne er Amsterdam, Berlin, Dublin, Geneve-Lausanne,
Hamborg, Helsinki, Minchen, Oslo og Stockholm/Uppsala.

Specialisering udtrykker hvor stor en andel forskningsomradet udggr af den samlede forsknings-
produktion pa Kgbenhavns Universitet, DTU og CBS sammenlignet med forskningsomradets andel
hos sammenligningsregionerne. En specialisering pa 1 angiver at Greater Copenhagen ligger pa
niveau med sammenligningsregionerne. Specialisering >1 angiver, at Greater Copenhagen er mere
specialiseret pa forskningsomradet end sammenligningsregionerne.

Output rank udtrykker, hvordan Greater Copenhagen pa det pagaeldende omrade er placeret
blandt sammenligningsregionerne i forhold til artikelproduktion (med antal artikler i parentes).

Hgjtciterede artikler rank angiver Greater Copenhagens placering i forhold sammenligningsregio-
nerne pa andelen af artikler inden for forskningsomradet i Kebenhavn, der er blandt de 10% mest
citerede i verden (med andelen i parentes).

Endelig angiver sampubliceringer rank Greater Copenhagens placering i forhold til sammenlig-
ningsregionerne pa andelen af artikler inden for omradet, der publiceres med medforfattere fra
erhvervslivet (med andelen af den samlede artikelproduktion i GC i parentes).

Centrale argumenter for forskningsomradets
investeringsfremmepotentiale

Forskningen pa energiomradet har meget stor samfundsrelevans. Den gragn-
ne omstilling til et fossilfrit samfund forudseetter, at teknologierne udvikles
og bliver billigere. Danmark er allerede foregangsland pa den grenne om-
stilling og vil fortsat have mulighed for at hgste meget vaesentlige gevinster
pa dette omrade, ogsa i de kommende ar. I takt med, at EU i de kommende
ar vil skaerpe de grenne malsaetninger og bla. skaerpe kravene til reduktion
af CO2, vil andre lande ogsa skulle handtere varierende elproduktion og kan
her bruge de danske erfaringer - bade med elsystemer, med energikonver-
tering og med lagring af energi.

Stjerneforskere og starre forskningsmaessige gennembrud

Det samlede forskningsmiljg pa DTU er stort og bredt. Centralt star DTU
Vindenergi med institutdirekter Peter Hauge Madsen i spidsen, DTU Energi
med institutdirektar Sgren Linderoth, og DTU Elektro med Kristian Stubkjeer
som direktar. Institutterne har en lang raekke internationalt anerkendte top-
forskere, som har bidraget med vigtige forbedringer pa vind-, system- eller
lagringsomradet.

Professor Jens Ngrkeer Sgrensen leder sektionen Fluid Dynamics, der forsker
i aerodynamik og stremninger, professor Mathias Stolpe leder Wind turbine
structures and component design, der bidrager til udvikling af mgllerne og
professor Bent F. Sgrensen leder sektionen Composites & Material Mecha-
nics, der forsker i materialer til vinger. Professor Jacob @stergard leder en
sektion pa DTU Elektro, der forsker i elsystemer. Professorerne Jakob Mann,
Anke Hagen, Peter Vagn Hendriksen, Teis Vegge og Frederik Krebs har ydet
afgerende bidrag til ny viden om vinden, breendselsceller, elektrolyse, batte-
rier og plastsolceller.



DTU har pa energiomradet lgbende produceret en reekke forbedringer af
vindmglleteknologierne og pa teknologier til energikonvertering og -
lagring. Blandt af de omrader, hvor Danmark er mest foran i kraft af forsk-
ningen i Greater Copenhagen, er systemer til at handtere varierende elpro-
duktion, hvor mange virksomheder fra hele verden er interesserede i at fal-
ge udviklingen.

Villum Fonden har givet 150 millioner kr. til et 8-arigt arigt projekt, “"Science
of Sustainable Fuels and Chemical”, hvor Stanford University ogsa deltager.
Projektet forsker primaert i metoder til energilagring og ledes af Ib Chorken-
dorff, DTU Fysik.

Stor talentmasse

Produktionen af talenter pa energiomradet er meget stor. Af de 1900 inge-
nigrer, der hvert ar afslutter en masteruddannelse, har ca. en tredjedel i et
eller andet omfang energirelaterede fag. Det samme geelder de ca. 400
ph.d.er, som hvert ar afslutter en forskeruddannelse pa DTU. Disse fordeler
sig bredt pa vindomradet, el-systemer, termisk energi, energikonvertering,
energilagring mv.

Unikke forskningsfaciliteter

DTU’s forskningsfaciliteter pa vindomradet, og pa energiomradet i gvrigt,
har verdensklasse. P& den jyske vestkyst er der sdledes to meget store an-
laeg til real-afprevning af store vindmgller: i Havsgre og ved Qsterild. Pa
Risg i Roskilde og i Lyngby findes pa de naevnte institutter en raekke state-of
-art laboratorier og maleudstyr, herunder den Nationale Vindtunnel, der er
under opbygning til vindenergiformal. P& systemomradet er der fx adgang
til real-time data om produktion og anvendelse af el pa Bornholm, der som
en afgreenset @ giver en raekke unikke muligheder for afprevning af udstyr
og systemer til at handtere svingende produktion og efterspargsel. Endelig
rader DTU over gode testfaciliteter pa breendsels- og elektrolyseomraderne
og pa kemiske omrader.

Steerkt samarbejde med forende internationale forskningsmiljoer

Forskerne i Greater Copenhagen er populere samarbejdspartnere for for-
skere fra hele verden. Energiomradet er sa bredt, at det varierer fra delomra-
de til delomrade, hvem der er de steerkeste miljger. P& vindomradet er der
steerke forskningsmiljger i USA, Tyskland, Spanien og UK, som er blevet un-
derstottet af grenne teknologiprogrammer i de sidste 5-10 ar. P4 omradet
for elsystemer er der steerke miljger i USA, Schweiz og UK. P4 omradet for
energikonvertering og —lagring er der steerke miljger i Kina, Korea, Tyskland,
Frankrig, Schweiz og UK. Billedet er saledes fragmenteret, men en del frem-
skridt pa energiomradet forudsaetter samarbejde pa tveers af teknologier, og
derfor er det meget brede forskningsmiljg pa energiomradet en styrke i sig
selv.

Udbygget erhvervssamarbejde

De danske energiforskningsmiljger har tradition for et teet erhvervssamar-
bejde. Pa vindomradet samarbejder DTU med de starste i branchen: Vestas
og Siemens Windpower, men ogsa med mindre virksomheder som Envision,
der er en kinesisk vindmgllevirksomhed med en udviklingsafdeling i Silke-
borg, med energiselskaber som DONG og Vattenfall og med underleveran-
derer. Pa systemomradet samarbejder DTU med mange danske og uden-
landske virksomheder — bade store som IBM og Siemens og en raekke min-
dre virksomheder. P4 omradet for energilagring og-konvertering samarbej-
des ogsa med en lang reekke af virksomheder som fx Haldor Topsge og Var-
ta samt med en reekke mindre virksomheder.

Malt pa innovationer/opfindelser, patenter og spinouts ligger energiomra-
det hgjt med i alt ca. 15 pct. af alle innovationer i de sidste fem ar, som DTU
har registreret inden for de 12 styrkeomrader, vi har identificeret i denne
analyse.



Copenhagens forskningsstyrker i et investeringsfremmeperspektiv

“Forskerne pd DTU er ret godt kgrende, for at sige det pd jysk. Vi laver
methanol-braendselsceller med DTU's viden som et vigtigt input. Og DTU's
forskere har grundlaeggende forstdelse for, hvordan den langsigtede
grundforskning spiller sammen med vores behov, som jo har en kortere
tidshorisont. Og den mdde, de karer forskningsprojekterne pd, er bestemt
ikke skidt.”

Mads Friis Jensen, commercial manager, Serenergy, Alborg

“Batterier bliver et stadigt vigtigere forretningsomrdde for os og en vigtig
del af fremtidens energisystem. Og i forhold til universiteter i resten af
verden er DTU's forskere rigtigt godt med i den gode ende. Sa selvfalgelig
har det stor vaerdi for os at bo sa taet ved DTU, som vi g@r.”

Sgren Dahl, program manager, Haldor Topsge

“For en vindmgllevirksomhed som os (Envision) gaelder det bare om at
suge til os af viden. Vi samarbejder bade med DTU Vind, DTU Energi og
DTU Elektro. Isaer pa elsystemer formdr DTU at skabe noget grundlaeggen-
de viden, som er operationel for en virksomhed som os.”

Anders Rebsdorf, country manager, Envision
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