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1.

Sammendrag >

Nanoteknologi er et omrade i eksplosiv vakst verden over. Beherskelse af denne
teknologi anses i verdens ferende industrilande for at vare en hjernesten i
bestreebelserne pé at sikre den teknologiske udvikling og fastholde den gkonomiske
konkurrencedygtighed i det 21. d&rhundrede. Nanoteknologien er udrabt til at ville
resultere 1 en ny industriel revolution - pd samme made som elektriciteten,
elektronikken, bioteknologien og computerteknologien tidligere har gjort det. Det
forventes, at nanoteknologien vil medfere helt nye og forbedrede egenskaber i
fremtidens industriprodukter samt muliggere mere effektiv udnyttelse af vores
ressourcer. Beherskelse af nanoteknologi vil sdledes vere afgerende med henblik pa at
fastholde og fremme vores velferd. Udviklingen gar hurtigt, og pé en reekke omrader
har nanoteknologien allerede vundet indpas i kommercielle produkter.

Nanoteknologien favner bredt og vil komme til at pavirke nesten alle brancher. For
mange virksomheder vil beherskelse af nanoteknologi derfor vare afgerende for deres
fremtidige konkurrenceevne. Disse virksomheder kan meget hurtigt tabe store
markedsandele, hvis de ikke far tilstreekkelig rygsted og let adgang til forskning og
kompetencer, sa de kan vare ajour eller pa forkant med udviklingen inden for dette
nye felt. Dette vil geelde virksomheder inden for bade energi-, elektronik-, bygge-
materiale-, medicinal- og fedevareomraderne.

Som andre revolutionerende teknologier skaber nanoteknologien en sakaldt ,,kreativ
destruktion. Den bade udfordrer evnen til vaerdiskabelse i etablerede videns- og
teknologiplatforme og abner samtidig helt nye udviklingsmuligheder for eksisterende
og nye virksomheder. En velovervejet satsning pa ngje udvalgte omréder inden for
nanoteknologi vil derfor kunne skabe grundlag for, at innovative virksomheder kan
opsté og blomstre.

Nanoteknologien vil - uanset om vi fra dansk side prioriterer omréadet - inden for de
naeste 5-10 ar fa stor indflydelse pa det danske samfund. Dansk forskning og industri
har imidlertid gode forudseatninger for at veere med fra starten og udnytte de
muligheder, den ny teknologi tilbyder. Pa visse omrader er det endda muligt, at
Danmark kan blive forende og trendsattende. Men dette kreever, at der fra forsknings-
institutioner, forskningsrad og fonde fortsat stettes op om den danske grundforskning
og uddannelse i nanovidenskab, der allerede har etableret sig inden for omradet, s den
forbliver i den internationale front.

Samtidig - og endnu vigtigere - sa skal der satses betydeligt inden for udvalgte
omréder pa mere teknologisk orienteret forskning og uddannelse for at opnd en storre
innovations- og bundlinieeffekt af investeringen i offentlig forskning. For denne
satsning er det vigtigt, at der opbygges starke og generative vidensnetvark mellem
forskningsbaserede virksomheder, forskningsinstitutioner og GTS-institutter, der sikrer
en smidig og effektiv overforsel og udveksling af viden og teknologi til erhvervslivet.

I lande som Japan og USA satses der arligt milliardbelob pa meget brede dele af det
nanoteknologiske omrade. Sddanne belob kan vi ikke matche i Danmark, og vi ber
derfor satse fokuseret, malrettet og langsigtet pa ngje udvalgte og serligt lofterige
omrader, hvor de erhvervs- og samfundsmaessige interesser er abenbare, og hvor
Danmark har sarlige forskningsfaglige og industrimassige forudsatninger og
muligheder. Ambitionen er at bringe Danmark frem i international topklasse pé disse
udvalgte omréder.



Vision for nanoteknologi i Danmark

Danmark skal frem mod ar 2020 veere iblandt de absolut bedste lande i verden til -
inden for udvalgte omrader - at beherske og omsatte nanoteknologien til
industriel anvendelse, med deraf folgende vackst, beskaftigelse og losning af
vaesentlige samfundsproblemer.

Et vigtigt kendetegn ved nanoteknologi er, at den er tvaervidenskabelig og udfordrer
eksisterende faggrenser mellem fysik, kemi, materialevidenskab, molekylar biologi,
biologi og medicin. Det er sandsynligvis netop pa disse greenseflader, at mange af de
storste erhvervsmassige muligheder findes. Nanoteknologi vil derfor finde anvendelse
inden for vidt forskellige omrader og vil desuden binde hidtil adskilte teknologi- og
anvendelsesomrader sammen og skabe nye kombinationer. Leegemidler uden
bivirkninger doseret fra nanostrukturer, nye biokompatible materialer til implantater,
optiske nanostrukturer til ultrahurtig kommunikation, biologisk produktion af
materialer, nye typer byggematerialer og nye katalysatorer til miljo- og energitek-
nologi er eksempler pa, hvad nanoteknologien vil kunne bringe i fremtiden.

En effektiv udnyttelse af nanoteknologiens tvaervidenskabelige natur kraever overblik
og evne til let og ubesveret at arbejde pa tveers af klassiske faggranser og
organisationsskel. I forhold til mange af de lande vi sammenligner os med, er Danmark
karakteriseret ved en forholdsvis flad og ikke-hierarkisk organisationskultur. Derfor
har danske forskere og virksomheder serligt gode forudsaetninger for at udvikle
styrkepositioner inden for nanoteknologi, og det ber vere en red tradd i den danske
indsats, at der sattes fokus pé organisatoriske tiltag, der fremelsker interdisciplinaritet.

I forbindelse med etableringen af Hojteknologifonden har Videnskabsministeriet bedt
styregruppen for ministeriets teknologiske fremsyn om nanoteknologi om at udarbejde
narvarende visionspapir om nanoteknologi i et hejteknologisk Danmark. Til brug for
udarbejdelsen af visionspapiret og til brug for det videre fremsynsarbejde har
styregruppen ladet tre ekspertgrupper udarbejde notater om 1) nanobiosystemer, 2)
nanomaterialer og 3) nanoelektronik og nanooptik/fotonik. Hvert ekspertnotat har
efterfolgende dannet udgangspunkt for atholdelse af en workshop inden for de tre
emneomrader. Der er endvidere gennemfort et internetbaseret survey, hvor i alt 133
virksomheder og forskningsinstitutioner har svaret pa spergsmal om udviklings-
tendenser og potentialer inden for nanoteknologi. Ekspertnotater, survey-resultater og
yderligere information om det teknologiske fremsyn om nanoteknologi kan findes pa
www.teknologiskfremsyn.dk.

Det er styregruppens vision og opfattelse, at vi i Danmark via en fokuseret og koncentreret
nanoteknologisk satsning vil kunne placere os blandt verdens 3-5 mest dominerende
nationer i &r 2020 inden for ngje udvalgte omrader, som vi peger pa som strategiske
fokusomréder for Hejteknologifonden. Styregruppens fokusvisioner peger pa en ensket
udvikling, som nanoteknologien kan medvirke til at handtere. Dette vil i sig selv kunne
medvirke til at fremme en positiv offentlig konsensus om nanoteknologi, da den derved vil
tjene et abenlyst gavnligt, alment formal. Fokusomraderne er samtidigt omrader, hvor
Danmark i dag har sarlige styrkepositioner i industrien og forskningsverdenen, og hvor
nanoteknologi har saerlige store potentialer for at fastholde eksisterende og skabe helt nye
danske styrkepositioner. Gennembrud inden for de neevnte omrader vil kunne give
vaesentlige bidrag til at lese vigtige udfordringer for samfundet.



Nanoteknologi vil berere stort set alle brancher. Ud over nanoteknologi indgar ogsa
bioteknologi og IKT som indsatsomrader for Hejteknologifonden. Disse to
indsatsomrader vil anvendelses- og branchemaessigt naturligt omfatte medicin-,
fodevare- og elektronik/kommunikationsomrédderne. For disse tre veesentlige danske
styrkeomréder er det vores opfattelse, at nanoteknologi vil fa en helt afgerende
betydning, hvorfor disse omrader ogsa vil blive behandlet og fremhavet i det
folgende.

Styregruppens nanoteknologiske fokusvisioner er:

Fokusvision 1: Fremtidens effektive energiteknologier - fra kul/olieokonomi til
beeredygtig brintokonomi og mere effektiv forureningsbekcempelse.

Fokusvision 2: Nye forbedrede og beeredygtige materialer til fremtidens
produkter - design og syntese af nye funktionsdygtige og ressourceeffektive
materialer og strukturer opndet ved at skreeddersy disse pa nanoskalaniveau.

Nanoteknologiske fokusvisioner, som ma forventes perspektiveret og beskrevet i de
inspirations- og prioriteringsnotater, som forberedes omkring bioteknologi og IKT:

Medicon: Nye effektive behandlingsformer - hurtigere og mere preecise diagnoser,
individuelt optimerede og malrettede lecegemidler samt mere holdbare,
nanostrukturerede biokompatible implantater.

Fedevarer: Sikrere, sundere og mere miljovenlige fodevarer - fra konventionelle og
okologiske fodevarer til fremtidens kvalitetssikrede fodevarer og fodevareproduktion.

Elektronik og optik/fotonik: 7otal elektronik - mod en fremtid med uendelige
muligheder i kommunikation, visualisering og i ogede funktionaliteter i alt hvad vi
omgiver os med.

Anbefaling til indsats og virkemidler

Det anbefales at iverksette serligt mélrettede nanoteknologiske oprustningsinitiativer,
saledes at fokusvisionerne inden for energi og nye baeredygtige materialer kan
omsettes til virkelighed.

Samtidig anbefales det, at nanoteknologi teenkes ind i udmentningen af bioteknologi
og IKT, da det netop er i greenselandet med nanoteknologien, at de nye gennembrud
for bioteknologi og IKT vurderes at kunne ske. Her er det vigtigt, at satsningerne inden
for disse omrader virkelig respekterer nanoteknologiens tverfaglige og greense-
overskridende karakter ved etablering af fremtidige kraftcentre, og for eksempel ikke
blot forfalder til sma udbygninger af eksisterende centre.

Styregruppen anbefaler en koncentreret indsats pa fokusomraderne via Hejteknologi-

fonden, men anerkender ogséa behovet for en bredere og mere differentieret indsats pa
flere niveauer herudover:



> Der skal inden for de udpegede fokusomrader satses pa fa, koncentrerede,
fokuserede og teknologisk orienterede kraftcentre, der kan opné international
synlighed, og hvor ogsa den nadvendige - og ofte kostbare - infrastruktur i form af
udstyr kan etableres. Der skal 1 disse kraftcentre sikres massiv involvering af
dansk industri i teette samarbejdskonstellationer, savel finansierings- som
personalemaessigt.

> Inden for fokusomraderne skal syntese, det vil sige fremstilling af nye materialer,
materialesammensetninger, overflader og fysiske emner have en sterre andel end i
tidligere danske forskningssatsninger, hvor analysearbejde traditionelt har udgjort
en stor andel af indsatsen.

> De danske forskningsmiljeer og danske virksomheder skal med i den
internationale elite med hensyn til forskning og udvikling af afledte produkter
inden for fokusomréaderne.

> Der skal sikres effektiv videnudveksling og teknologioverfersel fra forsknings-
miljeer til praktisk anvendelse af nanoteknologi bredt i industrien og i nye
iveerksattervirksomheder. Dette skal isaer opnas via ErhvervsPhD-ordningen,
GTS-systemet og gennem uddannelse af forskere og teknologer med en hej,
international nanoteknologisk kompetence.

> Inden for dansk nanoteknologi og nanovidenskab skal milje, etik, risici og
sundhed vare i fokus, sa kritiske aspekter vurderes, og saledes at brugere og
kunder har et grundlag for at anerkende og bakke op om produkter og
anvendelser, der involverer nanoteknologi.

Den udviklingsproces, som nanoteknologien vil medfere, er fyldt med komplekse
problemstillinger, usikkerhed og dynamik, og det er vanskeligt helt pracist at udpege,
hvor de steerke innovationseffekter opstar inden for de naste 5-10 ar. De anbefalede
satsninger vil dog sikre den nedvendige kritiske masse og vil dermed styrke de
generative videns- og innovationsprocesser i forsknings-, teknologi- og markeds-
netveerk. Man skal vere indstillet pa at veere risikovillig og acceptere, at ikke alle
prioriterede initiativer/projekter vil kunne fores igennem til succes. Omvendt skal de
bedste muligheder proves af, ligesom uventede nye anvendelser af nanoteknologi skal
kunne prioriteres og understettes over tid.

Parallelt med gennemforelse af satsningerne ber man derfor lebende forholde sig til
udviklingen og vurdere behovet og relevansen af nye satsningsomrader. Netop denne
dynamiske monitorering er forudsaetningen for en styringsmeessig fleksibilitet, der er
vigtig for, at Danmark hele tiden fremmer de mest lovende omrader pé graensefladen
mellem forskning og kommercielle muligheder.

I den folgende del af visionspapiret uddybes, hvad nanoteknologi er, hvorfor Danmark
skal satse pa nanoteknologi, og hvorledes indsatsen kan struktureres. Perspektiverne
og de danske muligheder inden for de to fokusomrader samt for sundheds-, fodevare-
og elektronikomraderne udfoldes hver for sig i detaljer. Notatet afsluttes med en
anvisning af de relevante virkemidler til den differentierede indsats, som ber tages i
anvendelse for at virkeliggere visionerne pé de fem nevnte omrader.



En nanometer er en milliontedel af en millimeter. Det svarer til en afstand, der er cirka
100.000 gange mindre end tykkelsen pé et har. Nar man kommer ned i den
storrelsesorden, bevager man sig ind i molekylernes og atomernes verden. Til selve
naturens byggestene.

Indtil for fa &r siden var det nanoteknologiske omrade ukendt land. For relativ kort tid
siden var forskerne overbeviste om, at det aldrig ville blive muligt at ,,se* de enkelte
atomer og da slet ikke, at det nogen sinde skulle blive muligt at flytte rundt med dem. I
dag er situationen en anden. Med de nyeste mikroskoper er det nu muligt bade at ,,se*
og flytte rundt pa de enkelte atomer og molekyler.

Nanoteknologi kan defineres som:

Evnen til at arbejde pa det atomare, molekylaere og supramolekylare niveau, pa
en skala fra 0,1 til 100 nm (nanometer), med den hensigt at designe, fremstille,
manipulere og anvende materialer, komponenter og systemer med nye fysiske,
kemiske og biologiske funktionelle egenskaber.

Disse nye egenskaber fremkommer péa grund af strukturernes lille skala, og kan
derfor ikke opnés pa nogen anden méde. Integration med andre leengdeskalaer og
anvendelsesomrader vil ofte vere essentiel for teknologiske anvendelser.

Nanovidenskab handler om at opna forstielse af fundamentale fanomener,
egenskaber og funktioner pa nanoskalaen, som er ikke-skalérbare udenfor nano-
meter-domanet.

Nanoteknologi kan fuldstaendigt forandre vores opfattelse af naturen og livet, og
samtidig give os nye svar pa store samfundsudfordringer. Med nanoteknologi kan det
lade sig gore at aflure naturen flere af dens hemmeligheder og kopiere disse til
fremstilling af nye materialer pa nano-niveau. Det abner pa den ene side op for at
designe processer og materialer, der pa en gang er langt steerkere, mere fleksible og
funktionelle. P4 den anden side abner det for at udvikle monitorerende, diagnosticerende
og doserende verktejer. De vil 1 kraft af sterre praecision kunne forleenge liv og oge
livskvalitet ved at sikre en korrekt, forebyggende og effektiv medicinsk behandling.
Oven i tegner det til, at nanoteknologi kan yde et veegtigt bidrag til mere baeredygtighed
med renere teknologi, begranset energianvendelse og mindre mangder farligt affald.
Perspektiverne er med andre ord enorme.

Nanoteknologien kan bane vej for en ny industriel revolution i lighed med indferelse
af dampmaskinen, elektrificeringen eller computerteknologien. Det er derfor strategisk
afgerende at beherske nanoteknologien. For nanoteknologi rummer potentiale til at
optimere kendte produkter, til at udvikle nye produkter eller helt nye verktejer.
Nanoteknologi kan bane vej for at fremstille produkter pa fundamentalt anderledes
mader eller udvikle nye medicinske behandlingsmetoder. Kendte fremstillingsmetoder
og teknologier kan blive overflediggjort, mens nye vil vinde frem. Nanoteknologien
kan skabe teknologiske tigerspring og dermed redefinere kendte teknologiske
platforme for mange virksomheder. Det vil give grobund for nye og samtidigt mere
baredygtige produktioner og anvendelser.



Det nanoteknologiske omrade befinder sig endnu pa et tidligt og eksplorativt stade,
hvor en bred kommerciel anvendelse stadig ma forventes at ligge et stykke ude i
fremtiden. Nanoteknologien er imidlertid allerede pa vej til at sld igennem over en
bred kam inden for materialeteknologi, bioteknologi samt informations- og
kommunikationsteknologi (IKT). Den smelter endda pa mange omrader disse tre
tvaergéende teknologier sammen og definerer helt nye muligheder, for eksempel inden
for biosensorer. Det baner vej for, at bedre materialer, bioteknologi og IKT kan spredes
yderligere og integreres inden for forskellige brancheomrader som energiteknologi,
farmaceutisk industri, fedevarer, kole/frys-omradet, elektronik, bilindustri, implantater
med videre.

Men der er fortsat lang vej igen til en bred industriel anvendelse af nanoteknologi. |
den henseende er vores opdagelsesrejse kun lige begyndt. Vi befinder os nu i en
situation, hvor vi har viden, teknikker og instrumenter til i princippet at kunne
opbygge helt nye materialer atom for atom og molekyle for molekyle, pd samme made
som man sztter legoklodser sammen.

Men vejen - fra at kunne gore dette i industriens og universiteternes forsknings-
laboratorier til at kunne gore det i storskala i en industriel produktion - er stadig belagt
med en raekke store udfordringer. Kan vi tackle dem, tegner der sig til gengeld en lang
reekke meget perspektivrige muligheder for, at nanoteknologien kan bidrage til eget
vaekst og velfaerd, og til at vi kan lese nogle af samfundets store udfordringer inden for
sundhed, energi og miljg.



3. Derfor er det vigtigt for Danmark at satse pa >
nanoteknologien

Alle lande med sterke forskningstraditioner og -ambitioner satser i disse ar kraftigt pa
nanoteknologi. Med stor sandsynlighed vil der komme markante gennembrud, der pa
sigt kan fa stor betydning for vores hverdag. Danmark kan af indlysende grunde ikke
vere med i fronten pé alle omréder. Danske virksomheder og forskningsmiljeer har
imidlertid seerlige styrkeomrader, hvor Danmark kan vere i front. Det taler for at
koncentrere indsatsen, hvor Danmark allerede er forende.

Det forhold, at nanoteknologi samtidig kan underminere kendte teknologiplatforme for
flere danske hgjteknologiske virksomheder og brancher, der i forvejen deltager i en
skaerpet global konkurrence, taler ligeledes meget sterkt for at prioritere nanotek-
nologi. Det er vigtigt at sikre et teknologisk beredskab, s& danske virksomheder har
adgang til relevant forskningskompetence og ikke taber momentum, hvis de ma
omstille deres teknologiske platform.

Hertil kommer, at der kan ligge endog meget store erhvervsmaessige muligheder med
stor betydning for vackst og beskaftigelse i Danmark i at satse pa udvikling af helt nye
virksomheder, som anvender nanoteknologi i deres produkter. Der kan her vere tale
om, at helt nye brancher, der pa lang sigt kan fa stor betydning for det danske
samfunds velstand, kan rejse sig.

Skal de store potentialer indfries, er det vigtigt med en malrettet og velgennemtaenkt
satsning pa nanoteknologi. Der er brug for dristighed og et langt sigte. Samtidig skal
der tages hejde for, at det ikke kan vides, hvor de store savel samfundsmaessigt som
kommercielt interessante gennembrud kan komme. Kompleksiteten og usikkerheden
omkring nanoteknologiernes udviklingsforleb ger det vanskeligt at udpege, hvilke
specifikke satsninger p forskning, virksomheder og anvendelser, der forer til, at vi om
5-10 ar ser nano-baserede virksomheder sa store som vindmellebranchen. Det taler for,
at der samtidig sker en relativ bred satsning pé at bringe dansk forskning i international
topklasse. Samtidig skal der hurtigt satses betydeligt inden for udvalgte omrader pa
mere teknologisk orienteret forskning og uddannelse. Det er i denne satsning vigtigt, at
der sikres opbygning af nye sterke og generative vidennetvaerk mellem forsknings-
baserede virksomheder og forskningsinstitutioner. Det er ligeledes vigtigt, at
virksomheder og forskere far bred mulighed for at knytte nanoteknologi til deres
serlige anvendelsesomrader og produkter.

Lidt pa samme made som amerikanernes satsning pé at f4 en mand pa ménen lagde
kimen til en reekke teknologiske gennembrud, som vi i dag nyder gavn af ogsa i
almindelige forbrugsvarer, sa skal prioriteringen af nanoteknologi bade vare skarp og
bred, sa vi giver mulighed for uforudsete spin-off og innovationer ogsa til alment brug
1 hverdagen, og dermed til gavn for danske virksomheders langsigtede
konkurrenceevne og for det danske samfund.



Danmark har tidligt markeret sig inden for nanovidenskab og har generelt et steerkt
udgangspunkt inden for forskning og uddannelse i nanoteknologi samt spids-
kompetencer inden for serlige omrader af nanoteknologi. Pa forskningssiden er der
steerke nanoteknologiske miljeer ved de danske universiteter - endda ofte fordelt pa
flere forskellige institutter/centre ved det enkelte universitet, ligesom Rise sarligt
inden for materialeomradet er med fremme. Flere af de danske forskningsgrupper
tilherer den internationale elite inden for deres omréder. De forskningsmassige
styrkepositioner inden for nanoteknologi kan opdeles i tre hovedspor: Nanobio-
systemer, nanoelektronik og nanooptik/fotonik samt nanomaterialer. Saerligt i
grensefladerne mellem nanoteknologierne ligger et betydeligt potentiale for nye
koncepter og banebrydende innovation, et potentiale som det danske forsknings- og
innovationsmilje er godt rustet til at gribe.

Dette udgangspunkt er bygget op gennem en lang raekke initiativer, hvor nanotek-
nologien blandt andet er vokset ud af tidligere aktiviteter. Inden for bioteknologi,
materialeforskning og IKT er det pa et tidspunkt blevet neeste naturlige udviklings-
skridt at fokusere pa teknologiske muligheder i nanosterrelse.

Pé sarlige felter rummer nanoteknologien samtidig meget store muligheder set fra en
dansk synsvinkel. Det kan enten vare fordi, der allerede er etablerede staerke
forskningsmiljeer, at der er sket gennembrud i Danmark, eller fordi der i forvejen er
steerke danske virksomheder, som allerede er i front i en branche, men som vil have
afgerende behov for at kunne treekke nanoteknologien ind i deres produktudvikling for
at bevare forertrojen.

Fokusvision 1: Fremtidens effektive energiteknologier - fra kul-olieokonomi til
beeredygtig brintokonomi.

Fokusvision 2: Nye forbedrede og beeredygtige materialer til fremtidens
produkter - design og syntese af nye funktionsdygtige og ressourceeffektive
materialer og strukturer opndet ved at skreeddersy disse pd nanoskalaniveau.

Udvikling af fokusvisionerne for omraderne energi og nye bacredygtige materialer kraever
en steerk nanoteknologisk satsning. Nanoteknologiske fokusvisioner, som mé forventes
daekket af prioriteringer inden for de to satsningsomrader bioteknologi og IKT, er:

Medico: Nye effektive behandlingsformer - hurtigere og mere preecise diagnoser,
individuelt optimerede og mdlrettede lcegemidler samt mere holdbare, nano-
strukturerede biokompatible implantater.

Fedevarer: Sikrere, sundere og mere miljovenlige fodevarer - fra konventionelle og
okologiske fodevarer til fremtidens kvalitetssikrede fodevarer og fodevareproduktion.

Elektronik og optik/fotonik: 7otal elektronik - mod en fremtid med uendelige
muligheder i kommunikation, visualisering og i ogede funktionaliteter i alt hvad vi
omgiver os med.

Medicinal- og fedevareomréadet sével som elektronik- og optik/fotonikomradet er
meget athaengige af adgang til nanoteknologisk viden og kompetence.



9. Perspektiver og potentialer ved nanoteknologi i >
fokusvisionerne

Nanoteknologi vil fa en stor og bred betydning for mange af de produkter, vi fremover
vil omgive os med. Inden for mange industrielle og erhvervsmaessige brancher vil det
derfor vaere afgerende, at danske virksomheder er i stand til at udvikle konkurrence-
dygtige produkter baseret pa nanoteknologi. Det er oplagt at investere og satse inden for
omrader, hvor Danmark i dag allerede har steerke forsknings- og erhvervsmaessige
styrkepositioner, og hvor nanoteknologien méa forventes at fa stor gennemslagskraft. I det
folgende gennemgas perspektiver og potentialer inden for de to fokusvisioner og inden
for de ovrige tre neevnte omrader, som styregruppen vurderer som de mest lovende.

Fokusvision 1: Fremtidens effektive energiteknologier

Verdens oliereserver er svindende og prisen vil pé sigt stige. Afbreendingen af fossile
brendsler er den vaesentligste bidragyder til CO,-udslip. Verden star overfor en meget
stor udfordring med at finde nye, beeredygtige energikilder og energiteknologier, der
enten ikke baserer sig pé fossile brandsler, eller som i en overgangsperiode udnytter
de fossile brendsler mere effektivt og med mindre CO,-udledning. Nye energi-
teknologier og sterre energieffektivitet er nedvendigt, hvis vi skal fortsette og
forhabentlig forbedre levestandarden i verden pa en miljemaessig forsvarlig made.

Andelen af vedvarende energi i verdens energiforsyning forventes derfor at stige
fremover, ligesom brint bliver af afgerende betydning som energibarer. En attraktiv
losning for fremtidens energiforsyning er baseret pa brint og breendselsceller, og bade
USA, EU og Japan har udnevnt det sakaldte brintsamfund som et indsatsomrade og
sponsorerer storstilede initiativer. Omstillingen fra oliegkonomi til brintekonomi er i
gang internationalt.

Dansk erhvervsliv, forskning og udvikling star meget staerkt pa den internationale
scene netop pa energiomradet inden for iseer vindmelleenergi og braendselsceller samt i
energieffektive losninger. Internationale rapporter og danske erfaringer peger pa, at en
satsning pa forskning inden for nanoteknologi og nanomaterialer er nedvendig for at
overvinde vesentlige barrierer, som bade vindmelleindustrien og brendselscelle-
omradet er lobet ind i.

Viden pa materialeomradet kan desuden bruges til at oge energieffektiviteten for eksempel
i industri med tilknytning til sterre industrielle keleanlaeg eller byggevareelementer.
Ligesom vindmelleindustrien kan fa viden til yderligere at udvikle for eksempel
mellevinger med nanobaserede teknologier og -materialer. Desuden vil nanoteknologi
kunne fremme udviklingen i tredjeverdenslande, for eksempel ved udvikling af billige
solceller, og bidrage til at frembringe decentral elektricitet og energiforsyning i
landomraderne. Fokus pa nanoteknologi er derfor nedvendigt for at tage neeste tigerspring.
Det vurderes desuden at kunne give betydeligt erhvervsmeessigt spin-off og nye
hajteknologiske arbejdspladser samt styrke etablerede danske virksomheder.

Danske virksomheder satser i dag meget pa udvikling og kommercialisering af flere
typer af braendselsceller med forskellig anvendelse i energisektoren, transportsektoren
og elektroniksektoren i batterierstatninger. Energiomsatningen sker i en brendsels-
celle ved at typisk brint og ilt omdannes til elektricitet og vand. Det er samtidig muligt
gennem den omvendte proces at fremstille brint fra elektricitet produceret af for
eksempel vedvarende energi og séledes udnytte brint som energilager.

Det altafgerende for at en markedsintroduktion af breendselsceller kan fremmes er, at
deres pris bliver konkurrencedygtig, og at deres levetid forlaenges. Hertil er det



nedvendigt med en langt mere effektiv omdannelse fra/til brint. Oget effektivitet i de
nanopartikler, som bruges til omdannelsen, herunder nye og billigere materialer
baseret pa nanoteknologi, skal udvikles, for at et gennembrud kan opnaés.

Derudover er der store forskningsmaessige udfordringer i at udvikle nye teknologier til
en energieffektiv lagring af brint enten ved hejt tryk eller i kemisk form. I begge
tilfeelde kraeves der udvikling af nye materialer baseret pa nanoteknologi og
formodentlig nanopartikler.

Fokusvision 2: Nye forbedrede og beeredygtige materialer til fremtidens produkter
Nanoteknologi kan give gennembrud inden for udviklingen af nye materialer, der bade
har fleksible og optimale konstruktions- og funktionsegenskaber, og som samtidig vil
vaere mere miljomeessigt beredygtige at producere, anvende og siden bortskaffe.
Nanoteknologi giver med nye materialer lofter om at mindske ressource og energi-
forbrug og viser samtidig veje til helt nye og spaeendende produkter og anvendelser.

Danmark har ikke tradition for at vaere en stor producent af traditionelle konstruktions-
materialer som stal, aluminium og standard plastmaterialer. Skal Danmark fremover
gore sig geldende pé nanomaterialeomradet, er det vigtigt at satse pa de nicher, hvor
der enten i forvejen findes et staerkt forskningsorienteret industrielt engagement, som
for eksempel katalyse omrédet, eller hvor der findes en sterk anvendelsesorienteret
videnskabelig basis pé universiteter eller institutioner kombineret med et abenbart
markedspotentiale for nye opstartsvirksomheder. Nogle af de vigtigste nanomateriale-
omrader, hvor Danmark har internationale styrkepositioner, og hvor en dansk indsats
vil veere sardeles relevant, er nye nanobaserede kompositmaterialer og polymer-
materialer, katalyse og miniaturiserede sensorer.

Nanobaserede kompositmaterialer. De meget sma kornsterrelser i nanobaserede
kompositmaterialer bidrager til materialernes unikke egenskaber. For et materiale
vokser hardheden normalt nar kornsterrelsen reduceres. Der kan derfor fremstilles
meget hdrde materialer ved at vaelge kornsterrelser pd nanometerskala. Men nar
kornsterrelsen reduceres under en vis kritisk graense (kornsterrelse 10-20 nm) bliver
materialerne igen bledere. De mekaniske egenskaber af et materiale kan saledes styres,
safremt man kontrollerer nanostrukturen. Ved blanding af materialer med to forskellige
faser eller storrelser, sékaldte to-fasede nanokompositter, kan man for eksempel
fremstille materialer med hardheder, der neermer sig hardheden af diamant. Disse
materialer finder allerede pa nuvarende tidspunkt anvendelse i dansk industri til
beskyttelse af veerktajer og maskindele, men potentialet er meget langt fra udnyttet, og
der udvikles lebende nye typer nanokompositter, som det er vigtigt for dansk industri
at veere ajour med. Iblanding af nanopartikler i plastmaterialer, for eksempel sma
kulstof-partikler, der har unikke styrkeegenskaber, er en anden type komposit-
materiale, der forventes at f4 meget stor betydning. Ved at blande sddanne materialer
vil det blive muligt at fremstille materialer, der er lette som plast, men sterke som stal.
Sadanne materialer ventes at fa stort gennemslag som et af fremtidens konstruktions-
materialer. Eksempelvis kan man forestille sig sédanne materialer anvendt til
fremstilling af fremtidens vindmellevinger.

Nanobaserede plastblandinger og plastoverflader. Danmark har ingen industri, der
fremstiller de rene volumen-plastmaterialer. Til gengaeld har Danmark en meget stor
industri, der forarbejder plast, og som en vaesentlig del af deres forretning fremstiller
plastbaserede produkter. Der er en raekke af virksomheder, blandt andet inden for



medico-branchen, som besidder stor kompetence i intelligent at blande plastgrund-
materialer med andre specialmaterialer, og herved opnar unikke brugsegenskaber.
Inden for dette omrade findes ogsa en betydelig dansk forskningskompetence.
Anvendelse af nanopartikler som iblandingsmaterialer byder pé en raekke helt nye
unikke muligheder. Som eksempel kan nevnes iblanding af stoffer med smerte-
stillende eller helbredende egenskaber. Ogsa fremstilling af plastmaterialer med
veldefineret porestruktur i nanoskala, for eksempel til kontrolleret afgivelse af
leegemidler eller evnen til at tilfere vanskelige plastoveroverflader nanotynde over-
flader med unikke funktionsegenskaber, for eksempel biokompatibilitet, ventes at fa
stor betydning for industrisegmenter, hvor Danmark traditionelt har staet sterkt.

Nano-katalyse. En katalysator er et materiale, der kan oge hastigheden af eller dirigere
kemiske reaktioner mod et ensket produkt. Katalysatorer er i dag altafgerende for
rentabiliteten i de fleste industrielle kemiske processer, og mere end 90 procent af alle
industrielle kemiske processer er i dag baseret pa katalysatorer. Udviklingspotentialet
for nye katalysatorer er enormt, og nanoteknologi er helt central i denne henseende, da
en katalysators opbygning oftest bestar af katalytisk aktive metal- eller metaloxid
nanopartikler jevnt fordelt pa et porest baerermateriale. Der er i lobet af de seneste ar
fremkommet eksempler p4, at man nu teoretisk og eksperimentelt kan forsta
forskellige nanopartiklers kemiske virkemade og reaktivitet, og pa baggrund heraf vil
man kunne kontrollere og designe nye og kemisk mere reaktive nanopartikel-
katalysatorer. Naturens katalysatorer, enzymerne, viser hvor fantastisk effektive
katalysatorer kan vare for selv meget specifikke reaktioner, idet de er grundlaget for
stort set alt biologisk aktivitet, og de viser hvor stort et potentiale, der er i udviklingen
af katalysatorer. Pa relativt kort sigt er utallige nye og forbedrede katalysatorer inden
for reekkevidde med abenlyse fordele for en effektiv og forureningsfri produktion af
basiskemikalier, en baeredygtig energiproduktion, herunder brintproduktion og
anvendelse i brendselsceller, bedre udnyttelse af sparsomme olieressourcer og effektiv
og billig miljebeskyttelse.

Nanosensorer. Ved at miniaturisere sensorer kan der fremstilles sma nanoskopiske
,analyselaboratorier for hurtige og specifikke analyser, hvilket blandt andet ventes at fa
afgerende betydning i fremtidens sundhedssektor. Der findes flere eksempler pa, at
sadanne sensorer ogsé er meget folsomme, hvilket tillader en tidlig og hurtig diagnostik,
der blandt andet er meget relevant i forbindelse med behandling af cancer. Derudover
kan sensorerne nemt gores baerbare, hvorved det er muligt at foretage selv avancerede
analyser 1 felten - sd som miljeovervigning og kontrol af fodevarer. Bade af hensyn til
folsomhed og af hensyn til funktionalitet vil det i en lang reekke anvendelser vere
hensigtsmaessigt at drive miniaturiseringen til det yderste, hvorfor beherskelse af
nanoteknologisk fremstillingsteknologi vil vaere nedvendig. Herudover vil det ogsé vere
afgerende at beherske teknologier til at pafaere sensorerne nanotynde lag eller
enkeltmolekyler, der selektivt kan ,,fange* det kemiske stof, som sensoren skal male.

Nanomaterialer vil i mange sammenhenge fore til mere ressourceeffektive og mindre
miljobelastende muligheder. Men nanomaterialer, og ikke mindst anvendelse af
nanopartikler, kan ogsa byde pa en raekke miljo- og sundhedsmaessige risici.
Eksempelvis er de ovenfornavnte steerke kulstof-nanopartikler ogsa meget reaktive, og
ifolge nye undersogelser kan der vere risici forbundet med for stor optagelse af denne
type partikler i den menneskelige organisme. Det er derfor vigtigt, at sundheds- og
miljomassige forhold ngje studeres og testes som en del af de forskningsprojekter
inden for omradet, hvor der matte vaere sddanne risici.



6. Perspektiver pa andre vaesentlige nanoteknologiske >
omrader

Der er meget betydelige og strategiske muligheder knyttet til anvendelsen af
nanoteknologi inden for IKT og bioteknologi. Perspektiver og muligheder er derfor
ligeledes uddybet for tre fokusvisioner, som i et nanoteknologisk perspektiv er vigtige,
og som falder inden for disse to hovedomrader.

Nye effektive behandlingsformer (Medico)

Der er meget store forventninger til nanoteknologiens betydning inden for sundheds-
sektoren: Nye diagnosticerings- og medicineringsformer, nye behandlingsformer hvor
for eksempel nanopartikler med fordel kan benyttes i forbindelse med cancer-
sygdomme med langt faerre bivirkninger til folge, nye nanostrukturerede implantater
og nye bandager. Globalt ivaerksettes der store og meget ambitigse projekter inden for
disse nanomedicinske omrader.

Gennembrud inden for dette omrade udspringer af et tveerfagligt samarbejde mellem
kemikere, fysikere, molekyleare biologer og medicinere, og omradet er karakteriseret
ved, at man designer nye enheder, der er gennemtankte og strukturerede helt ned pa
nanoskala niveau med henblik pa at forbedre egenskaberne. De muligheder, som
nanoteknologien byder, kan fore til et paradigmeskift inden for omradet for eksempel i
udviklingen af nye leegemidler.

Gennem et samspil mellem nano- og bioteknologi vil man kunne:

> udvikle mere effektiv medicin/dosering med langt feerre bivirkninger,

> udvikle implantater med forbedret biokompatibilitet og dermed forbedret
holdbarhed,

> give blinde og deve mennesker deres syns- og heresanser igen ved at koble
nanoskala elektronik sammen med nerverne i hjernen,

> diagnosticere sygdomme ved laegen hurtigere og mere selektivt,

> indoperere biosensorer i kroppen, der vil give signal om forkert medicinering, nye
blodpropper eller neurologiske anfald,

> udvikle nye materialer til brug inden for ,,tissue-engineering".

Det er et omrade, hvor vi i Danmark kan markere os, da vi her har bade en steerk
erhvervsmassig og forskningsmaessig baggrund. Pa forskningsfronten er Danmark med
helt i front ikke mindst i kraft af den forskning, der udferes inden for rammerne af
nyetablerede interdisciplinere nanoteknologicentre. De erhvervsmassige anvendelses-
muligheder er fantastisk store bade inden for eksisterende virksomheder og hos ivark-
settere inden for medicinalindustrien, elektromedicin og helt nye tvaergaende brancher.

Det er derfor afgerende at prioritere nanomedicin som fokusomréde, da det vil bidrage
til at forebygge, helbrede og effektivisere hele sygdomsbehandlingen, da det rummer
betydelige eksport- og beskeaftigelsesmuligheder og endelig pa sigt kan resultere i nye
muligheder og betydelige besparelser pa de offentlige budgetter til medico omradet.

Som eksempler pa aktuelle forskningsomrader, der inden for en kortere tid vil kunne
omsettes 1 innovation og forretning, kan navnes:

Lokal levering af medicin til cellerne i nanopartikler. Sigtet med medicinsk behandling
er, at en tilstrekkelig mangde af en aktiv komponent fores til det sted i kroppen, hvor
den skal virke. Ved at pakke medicinen ind i ,,selv-samlende* nanokapsler, der bestar
af specialdesignede og bionedbrydelige polymerer, kan man heemme nedbrydning af



medicinen i blodet, undgé at kroppens immunsystem reagerer, opna specifik aflevering
af medicinen til de celler eller omrader af kroppen, der er syge, og sikre at det leveres
til det rigtige sted inde i cellen. Inspirationen til opbygningen af disse nanomedicin-
kapsler er blandt andet opstaet ved at studere virus - naturens egne pakker til uover-
truffen levering af materiale til cellerne.

Nanobiosensorer. Naturens egne proteiner og nukleinsyrer er gennem milliarder af ars
udvikling optimeret til at binde og genkende specifikke molekyler. Ved at koble denne
binding til et malbart signal, som for eksempel lys, elektricitet eller magnetisme, kan
man i dag i princippet méle tilstedeverelsen af blot ét enkelt molekyle. Sadanne
sensorer vil komme til at spille en stor rolle i vores hverdag, specielt inden for
medicinsk diagnostik. Udformningen kan variere fra, at patienten kan teste sig selv
med enkle sensorer i hjemmet til mere avancerede systemer, som den praktiserende
leege kan anvende til at diagnosticere for et bredt spektrum af sygdomme og udferdige
en behandlingsstrategi optimeret til den enkelte patients genetiske baggrund.
Sensorerne kan ogsa anvendes inde i kroppen til en labende overvagning af
livstruende sygdomme. Ydermere kan der indbygges nanosensorer i ovennavnte
medicinkapsler, saledes at de lokale omgivelser i kroppen dikterer, hvordan og hvornar
medicinen frigeres.

Biokompatible overflader. Det er af stor medicinsk interesse at udvikle overflader med
bedre biokompatible egenskaber, da indkapsling og afstedning af ikke humant
materiale i dag er et stort klinisk problem. Ved at modificere materialernes overflade
helt ned pa nanoskala niveau kan man sikre sig forbedrede egenskaber. Et eksempel er
oget knoglevaekst om ortopadiske implantater. Samtidig vil man kunne udvikle
overflader som frasteder celler og proteiner til anvendelse (non-fouling) som for
eksempel kunstige hjerteklapper ved hjertekirurgi. Perspektivet er i sidste ende
udvikling af kunstige organer og materialer, der accepteres af kroppens immunsystem.

Sikrere, sundere og mere miljovenlige fodevarer

Fodevaresikkerhed, sundhed og miljevenlig produktion er hjernesten i den moderne
levnedsmiddelindustri. Forurenede eller inficerede fodevarer kan have uoverskuelige
konsekvenser for bade forbrugere og producenter. Fadevareforskning skal samtidig
sikre bedre ernaring af hensyn til sundhed og forebyggelse af de store folke-
sygdomme.

En vigtig forudsaetning for udviklingen af nye nanoteknologiske metoder til at sikre
fodevaresikkerhed og optimeret ernzring er etableringen af en tverfaglig teknologi-
platform, der skal integrere forskning fra gen/molekyle over biokemi til dokumentation
af nanoteknologiens betydning for befolkningssundheden, den miljemaessige belastning
fra produktionen samt, hvor det er muligt, produktionsomkostningerne. Som eksempler
pé aktuelle omréder, der vil kunne bidrage vaesentligt til at opné disse mél, og som ber
indgé i en satsning, kan navnes:

Molekylcer erncering. Pavirkningen fra fedevarer er blevet udrabt som en af
hovedarsagerne til udviklingen af en reekke livsstilssygdomme som for eksempel
sukkersyge, kraeft og hjertekarsygdomme. For at imgdega denne negative udvikling
fokuserer man pa at udvikle fedevarer, der er mere n&rende og mindre skadelige. Det er
visionen, at den omfattende viden, vi har om det humane genom og stofskiftet, kan
bruges til at optimere egenskaber i planters og husdyrs genomer med henblik pa at opna
bedre fodevarer. Disse metoder abner desuden mulighed for, at dyrs og menneskers



respons pé forskellige fodevarers egenskaber kan bestemmes pa molekyleert niveau i
princippet helt ned til enkeltindivider. Det vil sige, man vil blive i stand til at designe
fodevarer, der er skreeddersyet ned til det enkelte gen og det enkelte molekyle.

Udvikling af biosensorer til fodevareanalyse. Landbruget og levnedsmiddelindustrien
bruger i dag meget store ressourcer pa lebende kvalitetskontrol af dyr, rdvarer og
produkter. Der underseges specielt for tilstedeverelsen af en reekke sygdomsfrem-
kaldende bakterier og skadelige stoffer, svamp og prioner (BSE). Undersogelserne
indebarer i dag omfattende analyser i centraliserede laboratorier, hvilket skaber en
vaesentlig forsinkelse i produktionen. Udvikling af sméa hurtige og selektive
biosensorer, der bygger pa nanoteknologiske principper, vil kunne detektere og udlese
malingerne inden for fa sekunder, hvilket betyder, at analysen vil kunne foregé
lobende under produktionen, og ved hjelp af sensorer vil man kunne folge produkter
helt ud til forbrugeren, der aldrig l&engere vil vaere i tvivl om, at det er friske fodevarer
han/hun keber.

Udvikling af nanomodificerede overflader til produktionsapparatet. Inden for
fodevareindustrien, for eksempel mejerisektoren, slagterier og bryggerier, er det et
velkendt problem, at fodevarerester s@tter sig pa overfladen af produktionsapparatet
(ror, maskiner og sa videre), hvor det giver anledning til bakteriel vaekst. Den dannede
biofilm kan i uheldige tilfzelde fore til forurening af fedevarerne. En méade at undga
dette problem vil vere at designe nanomodificerede overflader, hvis evne til at binde
biologisk materiale, for eksempel bakterier, er kraftigt formindsket.

Total elektronik

Overskriften ,,Total elektronik* hentyder til og betyder, at elektronik og
kommunikation fremover vil blive indbygget, ofte usynligt, i alle de ting vi omgiver os
med og vil betyde steerkt forbedret nytte- og funktionsvaerdi for disse ting. Den
elektroniske revolution har allerede nu betydet meget for vores hverdag, og de fleste af
de brugsting, vi omgiver os med i dag, indeholder elektronik i en eller anden
udstraekning. Men fremtiden vil byde pad meget mere - en naste elektronisk revolution
i vores hverdag - og alt sammen muliggjort af nanoteknologiske fremskridt:

> Computere med uhert kraft og kapacitet til ,,ingen penge*, som blandt andet
muligger mere effektfuld og meget lettere adgang til og anvendelse af computere.

> Multi-Gigabit-kommunikationskapacitet til enhver computer i hjemmet og pé
arbejdspladsen.

> Plastikelektronik og mikrosensorer, der muligger, at elektronik fremover ikke kun
anvendes i ,,brugsting*, men fremover ogsa vil anvendes i mere forgangelige
sammenhange, som for eksempel fodevarecovervagning og sikkerhed ved at folge
fodevarer fra fremstilling til forbrug, bedre og mere sikker medicinanvendelse og
sa videre.

> Nye billige plastlyskilder og -displays, som for eksempel hvidlysplastdioder til
erstatning af mange af dagens lyskilder (bedre lys).

> Nye fleksible displays i form af papirlignende skeerme til nye former for aviser og
til visning af levende billeder (TV).

Betydningen af disse nanoteknologiske udviklingsmuligheder er enorme og vil fa stor
gennemslagskraft i vores samfund. For eksempel vil det betyde, at vi via selv-test-
vaerktojer selv kan vare med til at stille diagnose omkring personligt helbred, eller at
der kommer storre trafiksikkerhed med sensorer, der forebygger kollisioner.



Denne ,,total elektronik* udvikling har uhert stor betydning for os i Danmark og vil
prage hele samfundsudviklingen inden for stort set alle sektorer: Vores helbred og
sundhed, vores fodevaresikkerhed, vores trafiksystemer, vores aldreforsorg,
undervisningssektoren med mere. Mange af vores traditionelle industrielle styrke-
positioner som for eksempel fedevare- og ,.life science* omradet vil blive kraftigt
praget af denne udvikling. Vi har i forvejen staerke industrielle positioner inden for
kommunikationsteknologi, for eksempel den optiske klynge i Kebenhavnsomradet,
hvor vi ogsa har et af verdens absolut forende forskningscentre, og vi har mange
innovative opstartvirksomheder inden for mikrosensoromradet, blandt andet rettet mod
LHlife science*‘-sektoren.

Med hensyn til computeromradet, herunder specielt udvikling af nye staerkere
processorer og lagermedier, sa er disse udviklings- og produktionsomrader sa
kapitalintensive, at det vil vaere urealistisk at satse pa en dansk industriel placering
inden for disse omréder.

De oplagte danske satsningsomrader i relation til total integreret elektronik vil veere
under hensyntagen til eksisterende erhvervsmaessige og forskningsmeessige
styrkepositioner:

> Industriel-offentlig faellessatsning inden for de anvendelsesnere og oplagte
omrader: Nanooptik og nanosensorer. Inden for optisk kommunikation findes der
en globalt set sterk klynge af virksomheder og forskningsmiljeer i Danmark, som
vil veere i stand til at udnytte nye nanoteknologiske muligheder. Udsprunget af
dette forskningsmilje har der udviklet sig et steerkt innovations- og
forskningsmilje inden for sensor- og laserteknologi, som ogsé har stort
udviklingspotentiale baseret pa nanoteknologi.

> Primeert offentlig satsning inden for det potentielt meget store omrade:
Polymerelektronik og -optik. Dette er et omrade, hvor der er meget store
perspektiver for brede dele af dansk erhvervsliv: Fedevareindustrien,
leegemiddelindustrien og medieindustrien. Det er ikke et omrade, hvor der findes
internationalt steerke danske forskningsmiljeer, sa sddanne ma bygges op.

> En - i forste omgang - begranset offentlig satsning (og overvagning) inden for det
potentielt store, men endnu ogsa meget usikre omrade: Molekyler elektronik.
Dette er et omrade med en staerk dansk forskningskompetence, men det er endnu
for tidligt at vurdere, hvorvidt omradet inden for en overskuelig tid vil kunne fore
til erhvervsmeessige muligheder.



Hvis Danmark frem mod ar 2020 skal vaere blandt de absolut bedste lande i verden til
- inden for udvalgte omrader - at udnytte og omsatte nanoteknologien til industriel
anvendelse, kraeves en differentieret indsats. Pa den ene side skal der fokuseres og
igangsettes kraftfulde initiativer inden for fokusomraderne, sddan som det her
foreslas. Men samtidig er det ogsé vigtigt at respektere fremtidens uforudsigelighed,
og sikre at der er en underskov af forskningsaktiviteter, der folger og udforsker
mulighederne i andre omrader.

Det er centralt, at den danske forsknings- og innovationspolitik varetages ud fra en
relevant indstilling til og forstéelse af innovationsprocessers karakter. Kompleksiteten
og usikkerheden omkring nano-teknologiernes udviklingsforleb ger det vanskeligt,
selv inden for de specifikke satsninger, at identificere hvilke konstellationer af
forskning, virksomheder og anvendelser, der vil fore til, at vi om 5-20 &r ser nano-
baserede virksomheder s store som vindmellebranchen. Som det er kendetegnende for
alle kendte innovationsomrader, kraver det en vis portion dristighed, held og accept af
mislykkede forseg pa at skabe succes’er, og det sker ofte gennem processer, som
sjeeldent er lineare og ,,efter bogen®. Der er heller ingen automatisk sammenhang
mellem at veere forskningsmaessigt i front og sd kunne udvikle virksomheder og
kompetencer, der kan hjemtage den kommercielle gevinst.

Alligevel er det kun gennem denne vifte af initiativer, vi far skabt muligheder for at
bringe dansk forskning og anvendelse af nanoteknologi i international topklasse.
Denne udviklingsproces for dansk forskning og erhvervsliv vil styrkes veesentligt med
en massiv indsprejtning af midler fra Hojteknologifonden. Styregruppen anbefaler, at
indsatsen handteres pa fem niveauer.



Niveauer i en prioriteret nanoteknologisk indsats:

1. Prioritering af fokusomrader, hvor danske virksomheder og forskningsmiljeer
er 1 international front og har gode muligheder for at omsatte
nanoteknologien i praktiske industrielle anvendelser.

2. FEtablering af nogle fa nanoteknologiske platforme og kraftcentre (for
eksempel to, ét @st og ét vest for Storebaelt) med en avanceret infrastruktur i
form af koncentrerede udstyrsinvesteringer, som bade kan udnyttes af
offentlig forskning og virksomheder og dermed danne rammen om nye
samspil og netvaerk. Det er vigtigt, at der i disse kraftcentre laegges stor vaegt
pa syntesearbejdet, det vil sige udvikling af nye materialer og frembringelse
af produktmuligheder. Det kan kombineres med forpligtende involvering af
virksomheder i samarbejde om teknologiplatforme sével finansielt som
mandskabs- og kompetencemeessigt.

3. Der skal i forbindelse med kraftcentrene etableres gode betingelser for
ivaerksattere, der vil benytte nanoteknologien i deres produkter. Disse kan
bade komme fra etablerede virksomheder og direkte fra forskningsbaserede
aktiviteter. Det kreever adgang til en eksperimentel teknologisk infrastruktur,
hvor afprevning og anvendelse af nanoteknologi i industrielle innovationer
kan ske. Samtidig ber man sikre et institutionelt set-up, der kan sikre
iveerksattere adgang til relevante kommercielle partnere i form af kapital,
patentvejledning og ledelses- og organiseringskompetencer.

4. Prioritering af at skabe et bredt nanoteknologisk beredskab. Udover en fri
forskning indeberer dette krav om en bred vidensformidling og -deling om
nanoteknologiens potentialer i forskningsmiljeerne inden for forskellige
teknologidiscipliner. Hertil kommer en bred diffusionsindsats overfor
virksomheder - gennem GTS-systemet og ved at uddannede teknologer,
kandidater og ErhvervsPhDer pé hejt internationalt niveau.

5. Prioritering af at have fokus pa risici i relation til sundhed, miljo og etiske
problemer i forbindelse med industrielle processer, materialer eller andre
anvendelser af nanoteknologi, saledes at eventuelle risici kan minimeres.

Prioritering af fokusomrader

Styregruppens anbefaling er, at midlerne i Hajteknologifonden i hovedsagen skal
tildeles pa en made, s& man pa den ene side styrker en forskningsbaseret nyudvikling
af nanoteknologi rettet mod anvendelser, og pa den anden side styrker forskningen pa
anvendelsesomrader hvor virksomheder er godt etableret og har muligheder for at
treekke nano-forskningen ind pd avancerede udviklingsspor. P4 denne made bliver der
ikke alene tale om overfersel af ny viden fra forskningsmiljeer, som har fokus pa at
finde anvendelser, der potentielt kan nyttiggeres industrielt og af samfundet inden for
fokusvisionerne. Der bliver ogsé fokus pa, hvordan forskningen kan understatte
avancerede omstillinger og udviklinger i virksomheder pa omrader, hvor man har gode
markedspositioner.



Denne tilgang vil sikre, at den forsknings- og innovationspolitiske indsats vil udvikle
flere metoder til at etablere generative vidennetvaerk mellem forskning og erhvervsliv.
Samtidig vil man arbejde efter omrader, hvor det kan sandsynliggeres, at den danske
forskningsverden og/eller det danske erhvervsliv har struktur, bredde og kompetencer
til at gore sig serligt geeldende. Ikke mindst hvis der er et samfundsbehov, der
samtidig kan imedekommes. Der er brug for at prioritere hovedindsatsen i relation til
fokusomrader, som skal vare en rettesnor for hvilke omrader, der prioriteres midler og
faciliteter til. I forlengelse heraf skal styregruppen pege pa de to fokusvisioner samt
visionerne for medico, fedevarer og elektronik-optik/fotonik, jeevnfer ovenfor.

Styregruppen anbefaler i @vrigt, at der udvikles kriterier og retningslinier for at tildele
midler til forskningen i fokusvisionsregi. Det foreslas, at udvikle separate udviklings-
programmer i tilknytning til hver enkelt vision, saledes at indsatsen kan forsterkes
successivt og bygge ovenpa opnéede resultater og en samlet strategi for at realisere
fokusvisionerne. Her vil det kommende teknologiske fremsyn om nanoteknologi fra
Videnskabsministeriet kunne yde et betragteligt og mere praecist detaljeret bidrag, nar
det foreligger til efteraret 2004.

Grundforskning, interdisciplincer videndeling og basis beredskab

Styregruppen laegger samtidig veegt pa, at der nationalt kan tildeles midler til
forskningsprojekter, der har et tvaerdisciplinart fokus pa generiske nanoteknologiske
gennembrud, der kan binde forskellige videnskabelige fagomrader sammen.
Nanoteknologi vil givetvis betyde udvikling af helt nye teknologier, selvom
nanoteknologi i hej grad ogsé er en naturlig fortsattelse af udviklingen inden for
traditionelle omrader sasom mikroteknologi, bioteknologi og materialeforskning.

Det er derfor af central betydning, at der udvikles en bred videnbase pa tvaers af
forskningsmiljeerne i relation til forskellige discipliner med henblik pé at fa
identificeret muligheder for at anvende nanoteknologiske udviklingsmuligheder inden
for en bred vifte af industrielle anvendelser. Og det er vigtigt at serge for, at der kan
udvikles industrielle applikationer med brug af nanoteknologi inden for andre
brancher, som ikke pa forhand kan forudses.

Koncentrerede udstyrsinvesteringer

Man skal vaere opmarksom pa, at investeringskravene i forsknings-, eksperiment- og
prototypeapparatur er betragtelige i forbindelse med nogle af de nanoteknologiske
omrader. Det er derfor vigtigt, at der investeres i udstyr, gerne i form af etableringen af
nationale centre, som kan forestd de mest udgiftstunge investeringer. Disse vil
yderligere kunne virke som samlings- og knudepunkter for vidennetvaerk for forskere
og teknologer fra etablerede virksomheder og samle uddannelses-, forsknings- og
iverkseattertalenter.

EU-rammeprogram

Nanosatsningen i Danmark skal ogsé knyttes til aktiviteter pa den internationale
forskningsarena herunder specielt EU’s forskningsprogrammer. Det skal i den
forbindelse bemarkes, at en forudsatning for at kunne deltage i de internationale
forskningssamarbejder er, at man allerede har en aktivitet, som er interessant i et
internationalt perspektiv.



Uddannelse af ph.d. og master-kandidater

Nanoteknologi skal integreres bredere i den indledende undervisning, og der ber
oprettes specialiseringer i nanoteknologi inden for flere studieretninger. Et vaesentligt
element er desuden en satsning pa forskeruddannelse, som sikrer, at behovet for
nanoteknologer kan imedekommes. Forskerskoler ber anvendes som et instrument til
at sikre en veludbygget forskeruddannelse pa nanoomradet. Opmaerksomheden
henledes generelt pa, at samarbejde mellem industri og forskningsinstitutioner samt
videnoverforsel ikke mindst skal ske gennem uddannelse af kandidater og ph.d.ere.

Tveerfaglig mobilitet

For den fortsatte udbygning og succes er det vigtigt, at vi stimulerer til yderligere
mobilitet mellem grundfag og tvaergdende ,,nano-fag™ pa masterniveau, ligesom det er
vigtigt med en fri mobilitet mellem universiteter herunder ogsa interaktion med for
eksempel universitetet i Lund. Ligeledes er det vigtigt, at innovation indbygges som et
led i undervisningen og herunder at sikre de studerende et godt kendskab til
patenteringsomradet. Isar pa den eksperimentelle front er der behov for, at
uddannelserne styrkes, séledes at studerende kan opna praktisk erfaring. Belebene,

som er neadvendige for en opgradering af den eksperimentelle del af uddannelserne, er
forholdsvis beskedne.

Forpligtende samarbejde mellem virksomheder og forskere

Skal dansk erhvervsliv kunne deltage i denne naste industrielle revolution med
nanoteknologi, er det meget vigtigt, at samarbejdet mellem virksomheder, institutioner
og universiteter styrkes og udbygges, idet nanoteknologi i mange ar fremover vil have
sit udgangspunkt i de steerke universiteere miljeer inden for nanovidenskab. Det er i
forleengelse af ovenstaende vigtigt, at der sikres opbygning af nye staerke og generative
vidennetvaerk mellem eksisterende og nyetablerede forskningsbaserede virksomheder
og forskningsinstitutioner. Disse vidennetvark skal vaere pulserende, dynamiske og
kreative i deres bearbejdning af forestillinger om anvendelser, muligheder for
teknologisk at lave eksperimenter og prototyper og bade igangsette, efterspoerge og
treekke pa forskningsbaseret viden. Dette kendetegner innovative miljeer i Sillicon
Valley, den nordjyske mobiltelefoni, de forste 10 ar af vindmelleindustrien samt centre
som DTU’s MIC-center med videre. [ konkurrencen med lande som Kina og Indien,
som har lave arbejdslenninger, er det vigtigt, at danske virksomheder i sa stort omfang
som muligt satser pa produkter med sa stort et videnindhold som muligt.

Det foreslas, at der dannes en rakke institutions- og industrisamarbejder, som sikrer en
direkte kobling mellem den langsigtede universitetsforskning og anvendelserne. Her
bar ogsd GTS-institutter kunne medvirke som partnere. Et andet vigtigt aspekt er
innovation og koblingen til industrielle aktiviteter i den etablerede industri. Det
foreslas derfor at laegge stor vaegt pa forpligtende deltagelse fra virksomheder i de
forskningssamarbejder, som skal fortsattes eller sattes i gang. Virksomhederne skal
saledes, mod at stille med egne ressourcer i form af finansiering, forsknings-
kompetence og mandskab i felles konsortier, kunne i adgang til den forsknings-
maessige viden, som skabes. Det kan for eksempel ske ved at deltage i nye
teknologiplatforme eller i forbindelse med udvikling af kommercielle applikationer
som spin-off fra forsknings- og udviklingsindsatsen.

Dette forudsaetter samtidig udvikling af instrumenter til at handtere intellektuelle
rettigheder, falles patenter, malrettede ErhvervsPhD-stipendiater, royalties med videre.



Herudover kan der vaere behov for at kunne starte eller deltage i feellesejede
iverksattervirksomheder.

En del af bevillinger over en vis sterrelse (eksempelvis over 7 millioner kroner om
aret) kunne knyttes til en forudsatning om samarbejde med industrien i form af
etablerede virksomheder savel som opstartsvirksomheder.

Videnoverforsel til industrien og iveerkscettere

Specielt sma- og mellemstore virksomheder, som har nanomaterialer som deres
kerneomréder, vil mede adskillige forhindringer under udviklingen og markeds-
foringen af nye nanomaterialer. De skal investere betydeligt i FoU og ma nedvendigvis
beskytte deres know-how gennem en aggressiv patenteringspolitik. Begge dele er
overordentligt kostbart, og en vis offentlig stotte mé forudses for iser ,,.kuvese-
firmaerne®. Det er vigtigt, at kunne udnytte det at veere forst pd markedet for at sikre
sig den nedvendige profit til at kunne finansiere FoU aktiviteter pA kommende
produkter. Konkurrencen fra globale spillere, som er ivrige efter at fylde deres
produktportefelge med nye nanomaterialer, vil veere massiv, og de mindre
virksomheder ber i deres forretningsstrategi overveje muligheden for joint ventures
eller anden form for strategisk samarbejde, licensiering af deres opfindelser til andre
virksomheder, salg af patenter og sé videre. Da disse processer er komplicerede og
dynamiske, er det vigtigt, at nystartede virksomheder far adgang til ledelses- og
organiseringskompetencer i relation til forskning og udvikling, produktion og salg. Det
kan béade ske gennem dannelsen af ,,erfa-netveerk, samt gennem relevante
uddannelsestilbud.

Det er derfor vigtigt at fokusere pé incitamenter og teknologitransfer elementer, der
kan styrke dette. GTS-institutterne (herunder ogséa innovationskonsortium-
initiativet) er et helt centralt instrument, nar det geelder teknologioverfersel til brede
dele af erhvervslivet. GTS-institutterne har sammenlignet med universiteterne sterre
kompetencer til at legge kreefter i at fa spredt viden til erhvervslivet. Flere GTS-
institutter herunder Teknologisk Institut, Delta, Bioneer og Force arbejder allerede
med nanoteknologi.

I forbindelse med innovative tiltag ber Tech-trans loven udnyttes mest hensigts-
maessigt, ligesom patentmuligheder skal udnyttes optimalt. Nanoomradet er pa mange
mader stadig et relativt nyt felt i patentsammenhang, og der er oplagte muligheder for
at f4 en god national position pa nanopatenter, hvis vi rykker nu. Endelig er det af
betydning for innovationsprocessen, at der ogsé tilvejebringes midler til produkt-
modning og til markedsanalyser.

Fokus pa sundhed, risici miljo og etik

Styregruppen legger meget veegt pé, at de eventuelle negative sider ved nanoteknologi
ngje overvejes. Kan der vere risici 1 forbindelse med forarbejdning, brug eller bort-
skaftelse af produkter, der baserer sig pé nanoteknologi? Det er i styregruppens gjne
meget vigtigt, at risikoelementet indarbejdes i forskning og industriel udvikling.
Befolkningen har saledes krav pa at blive fuldt oplyst om risici og informeret om de
gevinster, som nanoteknologi kan tilbyde. Det er samtidig magtpéliggende for
styregruppen at pege pd, at risikovurderingen ber vaere relativ, det vil sige afveje
fordele og ulemper sammenholdt med eksisterende produkter - for eksempel inden for
kemikalieomrédet. Risici skal saledes bedemmes i sammenha@ng med eksisterende
eller andre alternativer. Det er styregruppens vurdering, at troveerdighed i forbindelse



med brug af nanoteknologi er afgerende for, at teknologien vil vinde accept og
almindelig udbredelse. Det er samtidig vigtigt, at abenlyst farlige anvendelser
indstilles eller eventuelt underlaegges regulerende rammer, i fald der skulle veere meget
steerke forhold, der taler for alligevel at anvende nanoteknologi i forbindelse med
produktionsprocesser.

Styregruppen foreslér, at der i tilknytning til bevillinger stilles krav om udarbejdelse af

en risikovurdering i henhold til en ngjere specificeret procedure, bide med hensyn til
fremstilling, brug og senere bortskaffelse, samt sammenholdt med alternativer.
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