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Zusammenfassung

Die bisherigen IT-basierten Forschungsinfrastrukturen bauen
auf gewachsenen Strukturen ortlicher akademischer Rechen-

zentren und weiterer akademischer Dienstebetreiber auf. Mit
den generell gewachsenen Strukturen konnen standortiiber-
greifende Forschungsinfrastrukturen in der ldnderiibergrei-
fenden Verbundforschung jedoch nur sehr eingeschridnkt und
mit grolem Aufwand realisiert werden. Virtuelle Forschungs-
umgebungen als integrierte IT-Plattformen konnen genau die-
se Problemstellung 16sen. Virtuelle Forschungsumgebungen
verkniipfen entsprechend den fachwissenschaftlichen Anfor-
derungen Dienste fiir Forschungsdatenmanagement und For-
schungswerkzeuge. Allerdings existieren bisher kaum nach-
haltige Finanzierungsmechanismen fiir den Betrieb Virtueller
Forschungsumgebungen. Daher wurden existierende Mecha-
nismen der Forschungsférderung darauthin analysiert, inwie-
weit diese fiir Virtuelle Forschungsumgebungen angewendet
werden kdnnen. Darauf aufbauend wurden Finanzierungsmo-
delle fiir Virtuelle Forschungsumgebungen entwickelt. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Aufbau Virtueller Forschungs-
umgebungen einerseits nutzergetrieben (Bottom-up) sowie
andererseits durch die Forschungsforderer in Form angepas-
ster Forderpolitik (Top-down) vorangetrieben werden sollte.
Eine solche Anpassung beinhaltet eine Basisforderung, um
Virtuelle Forschungsumgebungen zu erhalten, sowie einen
bedarfsabhingigen Anteil in der Projektforderung, damit For-
scher Leistungen aus Virtuellen Forschungsumgebungen be-
ziehen konnen.

1 Einleitung und Hintergrund

Wissenschaftliche Arbeit wurde in der Vergangenheit vor al-
lem lokal durch Einzelwissenschaftler und Wissenschaftler-
gruppen durchgefiihrt. Wesentlicher Bestandteil von For-
schung war und ist der Austausch von Ideen und Erkennt-
nissen mit anderen Wissenschaftlern. Exploration zur Gewin-
nung von Forschungsdaten fand und findet, je nach Wissen-
schaftsdisziplin, entweder am gleichen Standort oder in Form
des Zusammentragens von Daten und Gegenstédnden aus vom
Forschungsort entfernten Orten statt.

Partizipation an wissenschaftlichen Kongressen sowie Pu-
blikation von Forschungsergebnissen in Zeitschriften und Bii-
chern sind grundlegende wissenschaftliche Kommunikations-
mittel [1]. Weiterhin sind traditionelle Kommunikationsmittel
(z.B. Post, Telefon) und moderne Informations- und Kommu-
nikationstechnologie (ICT)! (z.B. Email, Videotelefonie und
Webportale) essentiell fiir die Kommunikation und Kollabo-
ration zwischen Wissenschaftlern verschiedener Standorte.

Die Einfiihrung von ICT hat zu einer internationalen Aus-
richtung in nahezu allen Arbeitsbereichen gefiihrt [2]. In der

! Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung von In-
formationstechnologie (IT) als Grundlage fiir die Realisierung von For-
schungsinfrastrukturen.
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Wissenschaft hat physische Distanz bei der Informations-
ibermittlung durch ICT signifikant an Bedeutung verloren.
Intensive Forschungskooperationen iiber Ortsgrenzen hinweg
werden von der Wissenschaftsforderung der Europdischen
Union [3] sowie in Deutschland in der Form von Verbundfor-
schung [4,5] besonders unterstiitzt. Forschungsverbiinde sind
daher heute de facto Standard wissenschaftlicher Arbeitsor-
ganisation [6].

Durch zunehmende Verbundforschung setzen Wissen-
schaftler aller Disziplinen vermehrt umfangreiche IT-
Losungen in Forschungsprojekten ein. Der Nachteil bishe-
riger IT-Losungen ist jedoch, dass verschiedene Werkzeuge
(z.B. Emailclients und Wikis) parallel verwendet werden. Fiir
nahezu jeden Kollaborationszweck gibt es unterschiedliche,
aber nicht kompatible Losungen. Im schlechtesten Fall muss
ein Wissenschaftler fiir jedes seiner Forschungsprojekte eine
andere Softwarelosung erlernen und nutzen [7]. Die daraus
entstehende Werkzeugkomplexitit behindert den Arbeitsfluss
und damit den Forschungsfortschritt.

Forschungsdaten werden in teilweise exponentiell steigen-
dem Umfang erzeugt [8]. Hieraus resultierende Speicherbe-
darfe konnen am wissenschaftlichen Arbeitsplatz nur in we-
nigen Fillen sinnvoll und effizient abgedeckt werden. Bei-
spiele fiir grofe Datenmengen sind die Daten der Hoch-
energiephysik (z.B. Experimente des Large Hadron Colliders
(LHC) [9]), Genomdaten der Biomedizin, sowie Digitalisie-
rungen der Bibliotheken [10]. Sollen Forschungsdaten effizi-
ent in Wissenschaftsverbiinden analysiert werden, ist ein ge-
meinsamer Zugriff auf die Daten notwendig. In diesem Zuge
konnen Redundanzen und Inkonsistenzen vermieden werden.
Daher sind IT-Losungen notwendig, die die Forschungswerk-
zeuge und Forschungsdaten ganzheitlich integrieren, um eine
sinnvolle Wissensgenerierung aus wachsenden Forschungs-
datenmengen zu ermoglichen [11].

2 Situationsanalyse zu Virtuellen
Forschungsumgebungen

Die Hochenergiephysik geht bereits den Weg einer gemein-
samen Nutzung von ICT und Forschungsdaten [9]. Ursachen
hierfiir sind u.a. die hohe IT-Affinitit in der Disziplin Phy-
sik und die immanente Notwendigkeit aufgrund grofler Ex-
perimente. Entwicklungen aus Enhanced Science (eScience),
z.B. Grid Computing, bilden die technische Grundlage fiir in-
tegrierte Losungen [12]. Im Rahmen von nationalen und in-
ternationalen eScience-Initiativen rund um den Globus wurde
bereits versucht, die in der Physik erfolgreichen Technologi-
en auch fiir andere Wissenschaftsdisziplinen zu erschlieen.
In Deutschland hat D-Grid diese Aufgabe tibernommen; be-
teiligt sind u.a. Biomedizin, sowie Klima- und Geisteswissen-
schaften [13].

Gegenwirtig befindet sich D-Grid in einer Transitions-
phase der Integration in die europdische Grid-Initiative ,,Eu-
ropean Grid Initiative* (EGI). Mit EGI steht in Europa ei-
ne iliber Linder- und Institutionsgrenzen hinweg nutzbare
IT-Infrastruktur fiir Wissenschaftler zur Verfiigung [14], an
welcher sich die , National Grid Initiatives (NGI) beteili-
gen [15]. Das deutsche NGI wird durch die GauB3-Allianz

reprasentiert [16], die ein Zusammenschluss akademischer
Hoch- und Hochstleistungsrechenzentren sowie weiterer aka-
demischer Ressourcenbetreiber ist. Anforderungen fachwis-
senschaftlicher Anwender? konnen durch gewihlte Vertreter
eines NGI-Beirates® an die Ressourcenbetreiber kommuni-
zieren werden.

Die nationalen und internationalen Grid-Initiativen sind
meist in einen iibergreifenden Bereich fiir Infrastrukturdiens-
te und einen Bereich fiir die verschiedenen Fachdiszipli-
nen unterteilt. Die Fachdisziplinen organisieren sich dabei
in Virtuellen Organisationen (VO). Diese bieten Strukturen
fiir die interinstitutionelle Zusammenarbeit fachwissenschaft-
licher Endanwender und spezialisierter Diensteentwickler. Im
Gegensatz zu dauerhaften Strukturen, wie Unternehmen mit
physischer Ausstattung, sind Virtuelle Organisationen flexi-
bel in ihrer Griindung und Terminierung [17] und kénnen so
an sich verdndernde Anforderungsprofile angepasst werden.

Da eScience bislang vor allem High Performance Compu-
ting (HPC), High Throughput Computing (HTC) [18], dezen-
trale Speicherkapazititen und fachspezifische Dienste auf ho-
hem technischen Niveau adressiert, ist die Einstiegsschwelle
fiir weniger IT-affine Wissenschaftsdisziplinen nach wie vor
hoch [19]. Verteilte Umgebungen erfordern héufig eine orche-
strierte Nutzung verschiedener Dienste, wobei eine Interope-
rabilitdt der einzelnen Dienste nicht immer sichergestellt ist.
Die Entwicklung und Anpassung eigener Losungen ist meist
notwendig, kann jedoch nicht durch einzelne Forschergrup-
pen abgedeckt werden. Der bisherige technische eScience-
Ansatz ist daher nicht ausreichend, um eine breite Masse von
Wissenschaftlern zu erreichen. Um eine hohe Akzeptanz fiir
eScience zu erreichen, ist es entscheidend, dass Fachwissen-
schaftler ihre Anforderungen in die Gestaltung und Entwick-
lung einflieBen lassen, welche von Spezialisten* erfolgt [20].
Ein Beispiel hierfiir ist die begleitende und beratende Aktivi-
tat der Fachberater des WissGrid-Projektes [21].

In Deutschland basiert eScience vor allem auf projekt-
basierter Forschungsforderung. Nachhaltige Strukturen las-
sen sich so nur schwer etablieren; insbesondere fiir kleine-
re Forschungsgruppen ist es nicht leicht, selbst nachhaltige
eScience-Losungen aufzubauen.

2.1 Definition Virtueller
Forschungsumgebungen

Virtuelle Forschungsumgebungen (VFU) sind technisch-
organisatorische Strukturen einer auf Kollaboration aus-
gerichteten wissenschaftlichen Arbeitsumgebung, welche
Funktionen zu Kommunikation, Kollaboration, Methodenin-
tegration und Datenmanagement iiber institutionelle Gren-
zen und physische Distanzen hinweg integriert. Die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft (DFG) definiert eine VFU auf

2Fachwissenschaftliche Anwender sind z.B. ein Principal Investiga-
tor (PI) oder ein Doktorand. Letztlich mochten beide eine Virtuelle For-
schungsumgebung dazu nutzen, ihre Forschungsziele moglichst effizient
zu erreichen.

3 Der Beirat wurde durch das NGI selbst bestimmt, so dass die An-
wender nur begrenzten Einfluss auf seine Bildung hatten.

4 Im Folgenden bezieht sich der Begriff des Spezialisten auf Perso-
nen, die im Aufbau und Betrieb Virtueller Forschungsumgebungen er-
fahren sind.
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der Vorlage der Schwerpunktinitiative ,,Digitale Information*
der Allianz der deutschen Wissenschaftsorganisationen wie
folgt [22]:

., Eine virtuelle Forschungsumgebung ist eine Arbeitsplatt-
form, die eine kooperative Forschungstdtigkeit durch mehrere
Wissenschaftler an unterschiedlichen Orten zu gleicher Zeit
ohne Einschrinkungen ermoglicht. Inhaltlich unterstiitzt sie
potentiell den gesamten Forschungsprozess — von der Erhe-
bung, der Diskussion und weiteren Bearbeitung der Daten bis
zur Publikation der Ergebnisse — wihrend sie technologisch
vor allem auf Softwarediensten und Kommunikationsnetzwer-
ken basiert. Virtuelle Forschungsumgebungen sind wesentli-
che Komponenten moderner Forschungs-infrastrukturen.

Die konkrete Ausprdgung einer Virtuellen Forschungsum-
gebung wird im fachlichen Forschungskontext® von den Wis-
senschaftlern bestimmt. Dieser Kontext kann ein Verbundpro-
jekt, aber auch eine lokal begrenzte Forschungsfragestellun-
gen sein, die besondere Ressourcen, Werkzeuge und/oder die
Dateneinbindung von multiplen entfernten Standorten erfor-
dern konnen.

Ein spezieller Aspekt der Forschungsdaten — vor allem in
integrierten VFU — ist die nachhaltige und langfristige Bereit-
stellung, der unter den Begriffen ,Langzeitarchivierung von
Forschungsdaten* und ,,data sharing” grofle Bedeutung fiir
die Wissenschaft besitzt [23, 24]. Ein in diesem Bezug ak-
tuelles Thema ist der Umgang mit grolen Datenmengen mit
z.T. exponentiellem Wachstum [8].

Ausgehend von antikem, meist physischem Kontakt der
Wissenschaftler in Bibliotheken stellen VFUs also einen Ent-
wicklungsschritt in Richtung eines komplett virtuellen wis-
senschaftlichen Arbeitsplatzes dar, mit dem u.a. eine vollstén-
dige Forschungsdokumentation realisiert werden kann®.

Das technische Fundament von VFUs wird durch die
IT-Infrastrukturen akademischer Rechenzentren (Mitglieder
der GauB3-Allianz [16]), andere Rechenzentrumsinstitutionen
(z.B. Gesellschaft fiir wissenschaftliche Datenverarbeitung
Gottingen mbH [25]) und des Deutsche Forschungsnetzes
(DEN) [26] gebildet. Dieses Fundament wird eingesetzt, um
standortiibergreifende Forscherinteraktionen mit Forschungs-
werkzeugen und -daten durch Middleware-Dienste (z.B. Grid
Computing [20]) zu realisieren.

2.2 Finanzierungsmechanismen von
Forschungsinfrastrukturen

VFUs sind ein Bestandteil zukunftsfahiger Forschungsinfra-
strukturen. Daher ist die Finanzierung dieser Forschungsin-
frastrukturen von hohem Interesse. Im Folgenden werden re-
levante Mechanismen der Forschungsférderung im Kontext
von VFUs untersucht. Dabei sind vor allem Personal-, Sach-
und Investitionskosten bedeutende Kostenkategorien, die in
fiinf Hauptférderungsmechanismen eingesetzt werden:

1. Die Grundfinanzierung wissenschaftlicher Einrichtungen
erfolgen durch die Bundeslinder auf Grundlage von

5 Unter fachlichem Forschungskontext verstehen sich disziplinir so-
wie interdisziplindr getriebene Forschungsvorhaben/-auftrige.

6 Zu der Forschungsdokumentation zéhlt u.a., dass Wissenschaftler
ihren erzeugten Forschungsdaten Metadaten beifiigen. Diese werden in
der biomedizinischen Forschung vielfach noch nicht dokumentiert [19].

Art. 143 ¢ GG. Diese ist jedoch nicht ausreichend um den
wachsenden Bedarf an benotigter Infrastruktur zu fordern.

2. Lokale Arbeitsplatzausstattung und Investitionen in For-
schungsgerite, die nicht mindestens zu 95% fiir For-
schungszwecke eingesetzt werden, betreffen den allge-
meinen Hochschulbau (nicht die Forschungsorganisatio-
nen unter 4.) und erfolgen durch die Bundesldnder auf
Grundlage von Art. 143 ¢ GG (siehe Mechanismus 1). Die
Arbeitsplatzausstattung wird rein iiber investive Mittel ab-
gedeckt.

3. Projektforderung dient dazu, neue Losungen aufzubau-
en oder Testszenarien fiir die Forschung zu erméglichen.
Diese zeitlich begrenzte Forderung (z.B. D-Grid) erfolgt
in erster Linie durch groe Forschungsforderer wie BMBF
oder DFG. Der Anteil fiir Personal und investive Mittel
(abhiingig von den Forschungszielen) ist dabei meist sehr
hoch.

4. GroBgeriteforderung bezieht sich auf Forschungsgerite,
die mindestens zu 95% fiir Forschungszwecke eingesetzt
werden. Sie erfolgt durch den Bund oder gemeinsam mit
den Lindern nach Art. 91 b GG [27]. Die Arbeitsplatzaus-
stattung wird rein iiber investive Mittel abgedeckt.

5. Wissenschaftsinstitutionen und -organisationen wie DFG,
MPG, WGL, Fraunhofer Gesellschaft (FhG), Helmholtz-
Zentren und weitere Programme werden von Bund und
Lindern gemeinsam, aber mit unterschiedlichen Finan-
zierungsanteilen gefordert [28]. Die Institutionen erhalten
Personal-, Sach- und Investitionsmittel fiir zuwendungsfi-
hige Ausgaben, die durch Ausschiisse’ {iberpriift werden.

Neben den zuwendungsfihigen Ausgaben erhalten Univer-
sitdten und Wissenschaftsinstitutionen ebenfalls Mittel aus
der Projektforderung, indem sie sich am wissenschaftlichen
Wettbewerb beteiligen. Hieraus konnen weitere Infrastruktur-
komponenten gefordert werden. Aufgrund dieser nicht per se
trennscharfen Finanzierungsmechanismen wird fiir die weite-
re Analyse nur zwischen Projekt- und Infrastrukturforderung
unterschieden. Mit Projektférderung werden die Personalkos-
ten und spezielle Infrastrukturkomponenten?® fiir den lokalen
Einsatz abgedeckt. Unter die Infrastrukturforderung fallen In-
vestitionsmittel fiir grolere und durch mehrere Institutionen
(lokal oder auch iiberregional/national) genutzte Infrastruk-
turkomponenten’®.

Antrdge auf Forschungsforderung werden qualitativ
und quantitativ in enger Abstimmung zwischen For-
dermittelgebern und Geforderten begutachtet. Zwischen
fachwissenschaftlichen Nutzern und Betreibern der IT-
Forschungsinfrastruktur besteht jedoch keine vergleichbar
ausgeprigte Abstimmungskultur (siehe Abbildung 1). Da-
her haben die fachwissenschaftlichen Anwender nur einge-

7 Wihrend die FhG einen eigenen Ausschuss hat, priift bei der WGL
der Ausschuss der GWK.

8 TInfrastrukturkomponenten, die aus der Projektférderung finan-
ziert werden, sind z.B. spezielle Mikroskope und dazugehorige IT-
Komponenten. Damit wird die Arbeitsplatzausstattung den Forschungs-
anforderungen angepasst.

° Infrastrukturkomponenten, die aus der Infrastrukturférderung finan-
ziert werden, sind z.B. groBere Rechencluster fiir die gemeinsame Nut-
zung an einem wissenschaftlichen Standort.
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Abbildung 1  Aktuelle Férderung von IT-
Forschungsinfrastruktur. Der Fordermitteltopf stellt die ge-
samten verfiigbaren Fordermittel dar. Die Abstimmungspro-
zesse der Nutzer und Ressourcenbetreiber mit den Forder-
mittelgebern sind durch Begutachtungen sehr ausgeprigt.
Direkte Abstimmungen zwischen Nutzern und Ressourcen-
betreibern sind jedoch kaum vorhanden.'©

schrinkten Einfluss auf die Gestaltung der von ihnen genutz-
ten Forschungsinfrastrukturen.

Der DFN-Verein, der eine Reihe fundamentaler Dienste
der akademischen IT-Forschungsinfrastruktur anbietet, finan-
ziert sich durch die fiir die Inanspruchnahme der bereitge-
stellten Dienste durch wissenschaftliche Institutionen erziel-
ten Einnahmen. Da die akademischen Leistungsnehmer ihre
Dienstkosten und Mitgliedsbeitridge aus ihren Haushalten fi-
nanzieren, entstammt die Finanzierung des DFN-Vereins im-
plizit den fiinf aufgefiihrten priméren Fordermechanismen.

2.3 Probleme lbergreifender
Forschungsinfrastrukturen

Ubergreifende  Forschungsinfrastrukturen  sind  iiber
Institutions- und Landesgrenzen hinaus nutzbar; VFUs
fallen hierunter (siche Abschnitt 2.1). Da die Forschungs-
infrastruktur zu einem groflen Teil durch die Bundeslidnder
finanziert wird, miissen die z.T. unterschiedlichen Landes-
gesetzgebungen beriicksichtigt werden (siehe Beispiel in
Tabelle 1).

Derartige landesspezifische Unterschiede ohne harmoni-
siertes Verstidndnis iiber gegenseitige Nutzung gelten auch fiir
die Finanzierung von Forschungsinfrastruktur. Die Nutzung
der Forschungsinfrastruktur eines Bundeslandes in einem an-
deren ist de facto ein Verstofl gegen Vorgaben der Landes-
rechnungshofe und deshalb nicht ohne Weiteres moglich. Der
sich ebenfalls unterscheidende Finanzierungs- und Leistungs-
transfer der Forschungsorganisationen und -institutionen (sie-
he Abschnitt 2.2) erschwert den interinstitutionellen Leis-

0Alle im Text referenzierten Grafiken beschreiben eine wichtige
Uberlegung aus dem BMBF-geférderten Projekt WissGrid (siehe http:/
www.wissgrid.de/info/steuerungsgremium.html). Diese wurden bereits
in dhnlicher Form an anderer Stelle erortert [29].

" Ungedeckte
Eggsetr;tlon Betriebskosten
l Investitionsférderung
Gedeckte
d Abschreibungs-
| kosten
ﬂ x_J (Forderer)
L J ) IJ l44 | JIL k=) | Zeit
t t, t, ts t, ts

Abbildung 2 Die Investitionsférderung im akademischen
Bereich unterstiitzt bislang nur selten die Folgekosten der
jeweiligen Investitionen. Daher miissen die Folgekosten aus
den Haushalten der Wissenschaftseinrichtungen erbracht
werden, was nicht dauerhaft tragbar ist.

tungstransfer zusitzlich. Ein Finanzmitteltransfer ist daher
fiir einen funktionierenden Leistungsaustausch essenziell.

Als Folge der sich etablierenden Vollkostenrechnung in
Hochschulen [30] und Forschungseinrichtungen wird die
Leistungserstellung an Dritte auch im akademischen Bereich
mehrwertsteuerpflichtig. Differierende Besteuerungen zwi-
schen Bundesldndern konnen daher hemmend wirken. Eine
unterschiedliche Besteuerung bedeutet Bevorteilung bzw. Be-
nachteiligung von am Leistungstransfer beteiligten Institutio-
nen, wenn diese in unterschiedlichen Bundeslindern behei-
matet sind'!. Eine sinnvolle und rechtskonforme Besteuerung
steht bislang noch aus.

Leistungstransfers zwischen Forschungsorganisationen
bzw. -institutionen sind somit iiber Landesgrenzen hinweg
nur schwer und ggf. nur iiber ein sehr komplexes Regelwerk
realisierbar. In D-Grid funktioniert der Leistungsaustausch
aufgrund der Bundesforderung, so dass die Landesgesetze
hier nicht greifen.

2.4 Folgekosten

Wissenschaftliche Institutionen und akademische Rechen-
zentren sehen sich dem Trend steigender Betriebskosten fiir
Forschungsinfrastruktur ausgesetzt. Dabei sorgen Kosten fiir
Energie (Betriebsstrom und Kiihlung) und Personal (Admi-
nistration der IT-Anlagen) fiir zusétzliche Kosten in Hohe der
urspriinglichen Investitionssumme. Da die Forderung von IT-
Forschungsinfrastruktur tiberwiegend nur die Investitionskos-
ten berticksichtigt, tragen die akademischen Institutionen die
weiteren Folgekosten aus ihrem jeweiligen Haushalt (siehe
Abbildung 2).

1 Diese Problemstellung ergibt sich fiir wissenschaftliche Einrichtun-
gen z.B. auch verstidrkt im Bereich der Unterauftrige in Drittmittelpro-
jekten.
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Niedersichsisches Hochschulgesetz (NHG)

Bayerisches Hochschulgesetz (BayHSchG)

,,§4 Zusammenwirken der Hochschulen: 'Die Hochschulen
bilden eine Landeshochschul-konferenz, um Aufgaben, die
ihr stindiges Zusammenwirken erfordern, besser wahrneh-
men zu konnen; zur Wahrnehmung der Interessen der Uni-
versititsmedizin Gottingen entsendet dessen Vorstand eine
Vertreterin oder einen Vertreter. 2Die Landeshochschulkon-
ferenz kann in ihre Beratungen die Personalvertretungen der
Hochschulen in geeigneter Weise einbeziehen.

,,Art. 16 Zusammenwirken von Hochschulen:

(1) Die Hochschulen wirken bei der Wahrnehmung ih-
rer Aufgaben untereinander, mit Hochschulen anderer Lin-
der und mit anderen staatlichen und staatlich geférderten
Forschungs- und Bildungseinrichtungen zusammen . .. *

Tabelle 1 Gegeniiberstellung der Abschnitte zum Zusammenwirken von Hochschulen in den niedersédchsischen und bayeri-

schen Hochschulgesetzen.

Bei VFUs konnen Folgekosten entstehen, da ein nachhal-
tiger Betrieb hier bedeutet, dass entwickelte Dienste sowie
Daten dauerhaft bereitgestellt werden sollen. Zusétzlich wird
Support benétigt, um den Endanwendern den effizienten Ein-
satz bereitgestellter Dienste zu ermoglichen, welcher eben-
falls zu Folgekosten fiihrt. Daneben stellt der Aufwand fiir
die Kuration von Forschungsdaten bestehende Forschungsin-
frastrukturen vor grofSe Herausforderungen (siehe Abschnitt
2.1). Die fiir diese Abstimmungen notwendigen Governance-
Prozesse sind bisher nicht definiert.

3 Finanzierungsoptionen fur Virtuelle
Forschungsumgebungen

Fiir die in Abschnitt 2 herausgestellte Problemstellung einer
nachhaltigen Finanzierung von VFUs sollen nachfolgend drei
mogliche Losungsvorschlige diskutiert werden:

1. VFUs werden, wie ein grofler Teil der bisherigen deut-
schen eScience-Infrastruktur, bis dato auf der Basis von
Projekten gefordert. Projektforderung ist aufgrund festge-
legter Endpunkte nicht nachhaltig. Zudem miissten nach-
folgende Projekte gleichartige Komponenten erneut ent-
wickeln bzw. Forschungsdaten erzeugen, weshalb Pro-
jektforderung allein wenig effizient fiir Forschungsinfra-
strukturen ist.

2. Mittels Infrastrukturférderung wird gegenwirtig die Aus-
stattung wissenschaftlicher Institutionen und akademi-
scher Rechenzentren finanziert (siehe Abschnitt 2.2). Ei-
ne Finanzierung von VFUs durch Infrastrukturférderung
hitte den Vorteil, dass diese durch ihren ldngeren Zeitho-
rizont eher nachhaltig ist. Allerdings besteht der Nachteil,
dass die geschaffenen Strukturen tendenziell sich wenig
flexibel und nicht optimal auf Nutzeranforderungen aus-
gerichtet entwickeln. In Konsequenz konnen quantitati-
ve und qualitative Nutzeranforderungen an VFUs durch
Infrastrukturforderung nicht addquat abgebildet werden
(siehe Goverance-Problem).

3. Ein hybrides Finanzierungsmodell besteht aus einer
Grundfinanzierung und einer bedarfsabhéngigen Kompo-
nente. Die Grundfinanzierung von VFUs kann durch ein
Umleiten von Anteilen der Infrastrukturforderung rea-
lisiert, die bedarfsabhingige Komponente kann durch
Anteile fiir die Inanspruchnahme von Leistungen aus

VFUs in der Projektforderung beriicksichtigt werden. Mit
der Grundfinanzierung kénnen Support und grundlegende
Verfiigbarkeit sichergestellt werden. Die sich verdndernde
Nutzungsintensitdt von VFUs kann mit der Projektforde-
rung realistisch abgebildet werden.

Bei allen Finanzierungsoptionen ist zunédchst anzunehmen,
dass der Umfang von Forschungsférderung aufgrund limi-
tierter Haushaltsmittel der Bundes- und Landesregierungen
nicht wachsen wird. Daher muss der bestehende Finanzie-
rungsumfang neu strukturiert werden. Das Modell FinMod C
bietet hierzu einen konkreten Ansatz, bei dem Anteile aus
Projekt- und Infrastrukturférderung an VFUs umgeleitet wer-
den (siehe Abbildung 3). Daraus entsteht eine Entlastung der
lokalen Grundversorgung, wobei die iibergreifend genutzten
und IT-basierten Forschungswerkzeuge durch VFUs bezogen
werden. Moglicherweise bilden die frisch eingerichteten na-
tionalen Zentren in der Gesundheitsforschung hier ein Bei-
spiel. Das Thema wird gegenwértig auch von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) und dem Wissenschaftsrat
(WR) in diesem Sinne adressiert. Ein weiteres Beispiel ist das
Nestor-Projekt zur Langzeitarchivierung [10], in welchem
dieses Thema hoch relevant ist.

Fiir akademische Rechenzentren und andere Ressourcen-
betreiber bieten VFUs Optimierungspotenziale. Durch stand-
ortiibergreifende Leistungsbereitstellung konnen akademi-
sche Rechenzentren sich spezialisieren und Leistungen an-
derer Rechenzentren einbinden. Damit bietet sich die mogli-
che Weiterentwicklung akademischer Rechenzentren von ei-
ner Maximal- zu einer Spezialversorgung. Infolge speziali-
sierter Leistungserstellung konnen akademische Rechenzen-
tren hohere Skaleneffekte realisieren, damit effizienter arbei-
ten und somit die Umleitung von Infrastrukturférderung in
FinMod C kompensieren. Das gilt unter der Voraussetzung,
dass die oben angesprochenen rechtlichen Probleme gelost
werden konnen.

Triger von VFUs sind fachwissenschaftliche Nutzer und
Spezialisten, die in enger Abstimmung bzw. gemeinschaft-
licher Organisation (VO) mit Spezialisten die hoheren fach-
wissenschaftlichen Dienste betreiben. Triger der Basisinfra-
struktur sind nach wie vor die akademischen Rechenzentren
sowie der DFN-Verein. Eine VFU biindelt daneben die Nut-
zeranforderungen und kommuniziert diese an die akademi-
schen Rechenzentren etc. (siche Abbildung 4). Dadurch kann
eine effiziente Abstimmung zwischen Nutzern und Ressour-
cenbetreibern implementiert werden.
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Abbildung 3 FinMod C beinhaltet eine bedarfsabhéngi-
ge Finanzierungskomponente in der Projektférderung. Eine
Grundfinanzierung Virtueller Forschungsumgebungen wird
aus der Infrastrukturforderung umgeleitet. Daneben beno-
tigen Wissenschaftler nach wie vor eine lokale Grundaus-
stattung, die weiterhin durch Ressourcenbetreiber erbracht
wird.

Eine weitere Problemstellung ist die ldnderiibergreifende
Nutzung von Diensten bei ldnderspezifischer Gesetzgebung.
Hierfiir bietet sich als Losungsmoglichkeit an, VFUs als ge-
meinniitzige Vereine bzw. eine Dachorganisation als gemein-
niitzigen Verein einzurichten, wie bereits am Beispiel des
DFN-Vereins gezeigt ist. Ein solcher Verein konnte unabhén-
gig von Landesgesetzen arbeiten und damit ein Dach fiir eine
VFU oder mehrere VFUs bieten.

4 Diskussion

Forschungsinfrastruktur entwickelt sich kontinuierlich wei-
ter. Dies wird deutlich im Gesprich mit fachwissenschaft-
lichen Anwendern sowie durch die Entwicklung bzw. Aus-
richtung von Forschungsfoérderung in der jlingeren Vergan-
genheit [6]. Aufgrund des sich immer weiter herausstellenden
Bedarfs an VFUs sollte die Forschungsférderung diese Ent-
wicklung beriicksichtigen [32]. Mit den bisherigen Finanzie-
rungsmechanismen kann die Forschungsforderung den neuen
Anforderungen nur unzureichend gerecht werden. Das Finan-
zierungsmodell FinMod C (siehe Abschnitt 3) ist daher eine
Moglichkeit fiir die Forschungsforderung, sich an die verin-
derten Anforderungen anzupassen. Vor allem gilt es, den bis-
lang projektbasierten VFUs zu erméglichen, ihre Leistungen
auf einer nachhaltigen Grundlage anbieten zu konnen. Eine
solche Grundlage kann konsequenterweise das Vertrauen der
fachwissenschaftlichen Anwender in die angebotenen Leis-
tungen aus VFUs stérken.

Allerdings sollte beachtet werden, dass es auch einzelne,
aber gewichtige Stimmen in den fachwissenschaftlichen Dis-
ziplinen gibt, die VFUs nur einen sehr eingeschrinkten Nut-
zen zusprechen. Vor dem Hintergrund, dass VFUs nur als ei-
ne vernetzte Form bereits existierender Forschungs-IT ange-
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Fordermittel
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Abbildung 4 Virtuelle Forschungsumgebungen konnen die
fachwissenschaftlichen Nutzerinteressen biindeln und eine
enge Abstimmung zwischen fachwissenschaftlichen Nutzern
und Ressourcenbetreibern realisieren [31].

sehen wird, konnen die eigentlichen Potenziale nur schwer
erkannt werden. Die VFUs selbst sind angehalten, wissen-
schaftliche Erfolge sichtbar zu unterstiitzen und sich damit als
wichtiger Bestandteil der nationalen Forschungsinfrastruktur
zu etablieren.

Aufgrund fachwissenschaftlicher Unterschiede wird es auf
absehbare Zeit keine einheitliche VFU geben konnen. Jedoch
bieten VFUs eine erstmals durchgehend standortiibergrei-
fend integrierende Forschungsinfrastruktur sowie die Mog-
lichkeit, verstidrkt Synergien zwischen Wissenschaftsdiszipli-
nen zu nutzen. Der gegenwirtig durch interdisziplinédre For-
schung eingeschlagene Trend zu einer methodischen Abhén-
gigkeit zwischen wissenschaftlichen Disziplinen kann von
der Integration durch VFUs profitieren.

Dariiber hinaus konnten die Ressourcenbetreiber in Bezug
auf die vorgeschlagene Spezialisierung profitieren. In die-
sem Zusammenhang wurden bereits allererste Erfahrungen
mit moglichem Fremdbezug (,,Outsourcing®) vom Rechen-
zentrumsbetrieb fiir akademische Standorte gemacht. Hierbei
handelt es sich um die Anstrengungen, mehrfach vorhande-
ne Rechenzentrumseinheiten beziiglich ihrer Aufgabenstel-
lungen an einem Standort zu konsolidieren. Dabei wurde fest-
gestellt, dass fiir den Erfolg des Fremdbezugs

1. eine hohe Spezialisierung des anbietenden Ressourcenbe-
treibers,

2. eine konkrete Nutzerschaft (fachwissenschaftliche An-
wender)

3. sowie eine konkrete Bepreisung der Leistungen des Res-
sourcenbetreibers

notwendig sind.

Dariiber hinaus ist es notwendig, genauer auf die spezifi-
schen Anforderungen einzelner Fachdisziplinen einzugehen.
Des Weiteren wird ein dediziertes Qualititsmanagement not-
wendig sein, um die Leistungsfahigkeit von VFUs metho-
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disch fundiert zu bewerten und transparent zu machen. Ein
solches Qualititsmanagement existiert bislang nicht.

Die zur Umsetzung des juristischen Rahmens vorgeschla-
gene Vereinsbasis ist u.U. nicht fiir alle fachwissenschaftli-
chen Disziplinen eine ideale Losung. Aus diesem Grund soll-
ten weitere Alternativen betrachtet werden; denkbar wére z.B.
eine gemeinniitzige GmbH.

5 Ausblick

VFUs sind eine vor allem durch den evolutionédren Druck der
Nutzer getriebene Entwicklung im Bereich der Forschungsin-
frastrukturen. In Zukunft wird es kaum moglich sein, effizi-
ente Forschungsprozesse zu realisieren, ohne dabei die Syn-
ergiepotenziale von VFUs auszuschopfen.

Dies wurde bereits durch die Forschungsforderung und
Forschungspolitik wahrgenommen [32, 33]. Allerdings be-
finden sich nachhaltige Strukturen fiir VFUs noch in einem
frithen Entwicklungsstadium. Gruppen von Wissenschaftlern,
z.B. in WissGrid [34], erarbeiten bereits mogliche Konzep-
te, um die Forschungsférderung zu unterstiitzen. Jedoch sind
diese Gruppen bislang projektfinanziert und konnen somit nur
einen eingeschrinkten Beitrag leisten. Dieser Beitrag adres-
siert jedoch genau den nutzergetriebenen Aufbau von VFUs
und ist daher essenziell fiir die weitere Entwicklung.
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