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Abstract. Die Digitalisierung der Gesellschaft und der modernen wissenschaftlichen Arbeitsweise
wurden im Physikstudium lange vernachlassigt. Vor dem Hintergrund aktueller Initiativen zu Open Science
und Forschungsdatenmanagement (FDM) auf nationaler und européischer Ebene werden verschiedene
Sichtweisen auf zukunftsweisende FDM-Systeme diskutiert. Weiter wird aufgezeigt, dass mit vergleichswei-
se wenig Aufwand Kompetenzen ins Physikstudium integriert werden kénnen, die eine innovative Nutzung
von Forschungsdaten férdern.

Im Physikstudium wird der Umgang mit allerlei mathematischen Konzepten, Theorien und komplexen Messgeraten
erlernt. In den Praktika wird gemessen, abgespeichert, ausgewertet, Messfehler analysiert — wir alle erinnern uns.
Und doch steht der sprichwértliche Elefant mitten im Raum, Gber den nicht gesprochen wird: die Daten selbst.

Aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung stehen uns heute mehr Daten und Informationen jederzeit zur Verfligung
als jemals zuvor, etwa in Online-Enzyklop&dien, Nachrichtenportalen, Suchmaschinen, etc. Auch in der Forschung
nimmt die Bedeutung groBer Datenmengen zu und manifestiert sich in Initiativen wie der European Open Science
Cloud' (EOSC) oder in Deutschland in der nationalen Forschungsdateninfrastruktur® (NFDI).

Doch zurlick zum physikalischen Grundpraktikum, das im Folgenden als Beispiel dienen soll. Selbst bei sehr einfachen
Experimenten missen Daten so abgelegt werden, dass sie im Nachhinein fir den oder die Studierende interpretierbar
sind — was wurde wie und mit welchem Instrument gemessen, wie gro3 sind die Messfehler, aber auch externe
Faktoren, wie beispielsweise die Raumtemperatur oder der Luftdruck bei Experimenten zur Thermodynamik.

Digitalisierung des Studiums: Forschungsdatenmanagement im Grundpraktikum

Anhand dieser Metadaten kann spater nachvollzogen werden, wo bei der Durchflihrung des Experiments Probleme
aufgetreten sind. Je umfangreicher diese Metadaten sind, desto wertvoller wird der Datensatz insgesamt, etwa weil er
auch fir Dritte nachvollziehbar wird, wenn eine ausreichend genaue Beschreibung der Messapparatur beiliegt. Werden
solche Datensétze — nennen wir sie Datenobjekte — in einer Form abgelegt, die sie anhand der Metadaten vergleichbar
macht, kann eine Auswertung der kumulierten Daten véllig neue Antworten liefern, z.B. in Bezug auf temperaturbedingte
jahreszeitliche Schwankungen der Resultate oder Materialermiidung in mechanischen Komponenten der Apparatur.

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Nachnutzung von Daten und damit fiir ein funktionierendes Forschungsdaten-
management (FDM) ist, dass sie auch nach Jahren noch auffindbar sind. Umfangreiche Metadaten erméglichen in
Kombination mit offenen Lizenzen einen leichten Zugang. Durch die Verwendung standardisierter Dateitypen wird
gewahrleistet, dass die Daten leicht mit unterschiedlichen Anwendungen bearbeitet werden kénnen und der Zugang
mdglichst nicht von proprietarer Software abhangt. Kurz zusammengefasst sollten Daten, wo immer méglich, den oben
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beschriebenen FAIR-Prinzipien,3 (nach den englischen Begriffen findable, accessible, interoperable und reusable)
entsprechen.

FAIRe Datenobjekte (FDO)4 sind wie am oben stehenden Beispiel gezeigt der elementare Baustein nachhaltiger
Datennutzung. Der Umgang mit Daten wird klassischerweise im Zuge des Grundpraktikums erstmals ausfihrlicher
gelehrt. Diese Gelegenheit sollte genutzt werden, um friihzeitig den Mehrwert gemeinsamer Datennutzung zu vermitteln
und dem derzeit weit verbreiteten Datenprotektionismus vorzubeugen. Die Zusammenkunft aller deutschsprachigen
Physikfachschaften (ZaPF) hat diesbezliglich 2020 Vorschlage vorgelegt®, die auch der Diskussion um Open Science
Rechnung tragen.

Technische Méglichkeiten von FDO

Wie bei de-facto-Standards zum Datenaustausch im Internet — etwa HTML-Seiten firr formatierten Text oder JSON fir
komplexere Objekte — kdénnen FDO ein sehr abstraktes Vehikel fir jede Art von Daten sein. Dies gilt insbesondere auch
fir gro3e Datenmengen, die man in der Regel nicht bei der ersten Anfrage an den Server Uibertragen méchte, da oft nur
ein kleiner Teil davon wirklich beim Client gebraucht wird. Sowohl HTML als auch JSON kénnen Spezifizierungen eines
FDO-Standards sein, ebenso wie sehr gro3e Dateien auf einem Object-Storage-Dateisystem, in denen Metadaten und
das eigentliche Objekt schon konzeptuell getrennt sind und nicht notwendig auf derselben Festplatte oder demselben
Rechner gespeichert sind.

Intelligente Speicherungs- und Cachingmechanismen kénnen dabei fiir eine hohe Verfligbarkeit und durch dezentrale
Datenaufbewahrung Ausfallsicherheit gewahrleisten. Dabei gehen einzelne Repositorien in so genannten Data Lakes
auf, deren Struktur der des Internets selbst &hnelt. Durch geeignet abgesicherte Identifizierungscodes bleibt auch bei
verteilter Datennutzung nachvollziehbar, welche Forschenden einen Datensatz zur Verfligung gestellt haben, sodass
dieser bei daraus resultierenden Publikationen tiber einen Digital Object Identifier (DOI)® zitiert werden kann.

Wissenschaftspolitisch hatte dies den Nebeneffekt, dass sich FDO mittelfristig neben Veréffentlichungen in anerkannten
Peer-Review-Zeitschriften als eine weitere Wahrung fir akademischen Erfolg etablieren kdnnten. Hier bleibt die Frage
zu klaren, inwieweit eine Qualitatssicherung und Kuration von FDO notwendig ist und wie diese aussehen kann, ohne
den freien Zugang zum Data Lake unnétig zu verkomplizieren, vor allem aber ohne hohe Kosten fur dessen Nutzung zu
verursachen — es sei an die laufende Debatte um predatory Journals und die Rolle der groBen Wissenschaftsverlage
erinnert. Positive Beispiele sind etwa Zenodo’ oder das Open Science Framework (OSF)8. Es durfen in diesem
Prozess auf keinen Fall Institutionen entstehen, die eine ,Gate Keeper“-Funktion haben. Auch diese Diskussion findet
— z.B. durch die Monopolstellung groB3er Digitalkonzerne befeuert — bereits in den Medien statt. Lehren daraus sollten
also schon in der Konzeption zukinftiger Infrastrukturen berticksichtigt werden.

Transdisziplindre Ausgestaltung von FDM-Systemen

Aufmerksamen Lesenden diirfte nicht entgangen sein, wie universell FDO einsetzbar sind. Wie oben beschrieben
kénnen viele der heute Ublichen Standards zur Datenlibertragung im Internet leicht so modifiziert werden, dass sie den
FAIR-Prinzipien entsprechen — es ist also nur folgerichtig, die Umsetzung von FDM-Systemen jenseits des Kontexts
und der Anwendungsfalle einzelner Disziplinen zu betrachten. Damit riicken automatisch der Forschungsgegenstand
und die eingesetzten Methoden in den Vordergrund. Bei Letzteren kommen zu den etablierten Methoden der Fach-
wissenschaft die der technologiegestiitzten Datenanalyse hinzu, wie etwa der Einsatz klnstlicher Intelligenz zur
Transkription und strukturierten Reprasentation von Texten oder die automatisierte Suche nach statistischen Anomalien
der zugrunde liegenden Daten.

Die rasante Digitalisierung der letzten Jahrzehnte zeigt die Notwendigkeit eines solchen Konzepts im Umgang mit
Daten. So hat sich gemaB Moore’schen Gesetz® die Transistordichte in elektronischen Komponenten zwischen



1965 und 2020 etwa alle zwei Jahre verdoppelt. Die Leistung von modernen Supercomputern liegt im ExaFLOP-
Bereich'!+'2 und Smartphones haben mehr Rechenleistung als den Apollo-Mondmissionen der spaten 1970er Jahre
zur Verfligung stand. Im internationalen Vergleich liegt Deutschland auch in Sachen FDM im Mittelfeld: In Nordamerika
muissen Forschungsprojekte in naher Zukunft FDM-Konzepte vorlegen, wahrend in anderen EU-Landern viel starker
mit offenen Lizenzen gearbeitet wird als hierzulande'®. Sowohl die deutliche Zunahme der zur Verfligung stehenden
Rechenleistung und der Datenmengen als auch mindestens vergleichbare Bestrebungen im internationalen Vergleich
zeigen, dass ein neuer Umgang mit Forschungsdaten erforderlich ist.

Die NFDI riskiert in ihrer aktuellen Struktur aus voneinander weitgehend unabhangigen Konsortien der Einzeldisziplinen,
eine absehbare Entwicklung nicht ausreichend vorweg zu nehmen. Die Querschnittaspekte der Konsortien der
einzelnen Disziplinen — von Uberlegungen zum wissenschaftstheoretischen Hintergrund (iber die konkrete Umsetzung
einer FDM-Infrastruktur bis zu tragfahigen Konzepten zur digitalen Transformation in der Breite der akademischen
Community und der Gesellschaft als Ganzem — missten starkere Berilcksichtigung finden. Zum jetzigen Zeitpunkt
hatte das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) die Chance diese Prozesse mit zusétzlichen Mitteln
anzustoBen und den Wissenschaftsstandort Deutschland in Sachen Digitalisierung wieder in eine Fiihrungsrolle zu
bringen.

Derart tiefgreifende Verédnderungen sind nicht in der Breite realisierbar, wenn sie allein von den NFDI-Konsortien
umgesetzt werden sollen. Stattdessen kénnen alle zuklinftigen Forschenden mit deutlich geringerem Aufwand schon
im Studium erreicht werden, wie oben im Fall des physikalischen Grundpraktikums skizziert. Dabei muss gewahrleistet
werden, dass alle Studierenden, die das Grundpraktikum absolvieren, in gleichem MaBe von den Neuerungen
profitieren. Insbesondere fir Studierende, die das Praktikum im Nebenfach oder als Importmodul absolvieren, muss
ebenfalls ein Mehrwert entstehen, etwa durch die Betonung methodischer anstatt fachlicher Kompetenzen. Mit dieser
Schwerpunktsetzung wird ein transdisziplinarer Arbeitsansatz implizit mit gestarkt, bei dem, im Gegensatz etwa zur
interdisziplindren Forschung, der Gegenstand der Forschung und die verwendeten Methoden ins Zentrum riicken
und die unterschiedlichen Sichtweisen einzelner Disziplinen in den Hintergrund treten. Voraussetzung hierfiir ist
die strukturelle Integration von FAIRem FDM in den Lernzielen von Studiengéngen und in méglichst verschiedenen
Modulen im gesamten Studium.

Ein Realitatscheck

Die gesetzlichen Regelungen sehen vor, dass die Qualifikationsziele von Studiengdngen dem Abschlussniveau ent-
sprechen und zu einer wissenschaftlichen Tatigkeit bzw. einer qualifizierten Erwerbstatigkeit befahigen'. Insbesondere
folgt daraus, dass in der Studiengangentwicklung nicht nur der Status quo Berlicksichtigung finden muss, sondern
auch absehbare Entwicklungen der kommenden Jahre vorweggenommen werden missen.

Typische Physikstudiengénge sind sehr stark inhaltsbasiert konzipiert — es werden die traditionellen Themen Mechanik,
Elektrodynamik, Optik, Quantenmechanik, etc. gelehrt. Die meisten Studiengange sind auf den Empfehlungen der
Konferenz der Fachbereiche Physik (KFP) zum Bachelor- und Masterstudium'® von 2010 bzw. dem vorhergehenden
Papier zur Umstellung der friiheren Diplomstudiengéinge16 von 2005 aufgebaut, die sich wiederum auf eine lange
Tradition der inhaltlichen Gestaltung von Physikstudiengéngen berufen. In der Astronomie oder Teilchenphysik sind
Experimente haufig zu grol3 oder kostenintensiv, um sie an anderer Stelle nachzubauen. So kommt beim ATLAS-
Experiment am CERN bereits eine FDM-L&sung zum Einsatz'”. Hier werden kontinuierlich Daten akkumuliert und
damit die statistische Signifikanz der Messungen verbessert. Ahnliche Repositorien sind z.B. mit dem MAST-Archiv'®
in der Astronomie etabliert. Das Verfligbarmachen experimenteller Rohdaten ist hier von entscheidender Bedeutung,
damit die Datenanalyse vollstédndig nachvollziehbar ist und somit ein Mindestmaf an Reproduzierbarkeit gewahrleistet
werden kann.

Diese Beispiele zeigen, dass sich die Rahmenbedingungen des Physikstudiums und des Forschungsalltags funda-



mental veréndert haben. Allerdings scheint dies bisher keine wesentliche Verdnderung der Art, wie Physik in Schule
und Hochschule unterrichtet wird, bewirkt zu haben. Man muss fragen, ob die Ziele physikalischer Bildung nicht
mittlerweile an den gesellschaftlich relevanten Themen vorbeigehen. Eine digitale und interaktive Gestaltung der
Praktika, sodass Studierende neben der Arbeit mit Daten auch die Entwicklung experimenteller Aufbauten erlernen, ist
dringend notwendig. AuBerdem ware eine Nutzung — bevorzugt quelloffener und frei lizenzierter — digitaler Tools, die
dazu geeignet sind, kollaboratives und studierendenzentriertes Lernen zu férdern, wiinschenswert. Damit wiirde auch
die gesetzlich vorgesehene kompetenzorientierte Uberpriifung von Lernzielen'* deutlich vereinfacht.

Die niedrig hdngenden Friichte

Die tiefer gehenden Aspekte von FDM-Systemen bedeuten weitreichende Umstrukturierungen in Forschung und
Lehre. Allerdings kénnen, wie bereits am Beispiel des physikalischen Grundpraktikums beschrieben, erste Schritte
sehr leicht gegangen werden. Etwa kénnten Studierendengruppen leicht unterschiedliche Versuche durchfihren, ihre
Messdaten miteinander teilen und dann jeweils eine Auswertung unter Beriicksichtigung aller Messdaten anfertigen,
ohne, dass die Bewertung der individuellen Leistungen der Studierenden im priifungsrechtlichen Sinne beeintrachtigt
ware. Hierbei wird nicht nur wie bisher das Experimentieren und Protokollieren der Ergebnisse erlernt, sondern auch
das Aufbereiten der eigenen und der Umgang mit fremden Daten. DarUber hinaus sollte ein kritischer Umgang mit
den eigenen Daten hinsichtlich der Ursachen von statistischen und systematischen Abweichungen, der Uberpriifung
theoretischer Erwartungen, und der Aussagekraft der durchgefiihrten Messreihen geférdert werden.

Weiter kdnnten allein stehende Module, beispielsweise in Master-Studiengangen im Wahl- oder Wahlpflichtbereich,
geschaffen werden. Dies 6ffnet die Mdglichkeit, in der Konzeption und Durchfihrung des Moduls verschiedene
Disziplinen zu beteiligen und deren jeweilige Rezeption von Forschungsdaten zu beriicksichtigen und gleichzeitig
Ubergreifende Konzepte wie FDO, Repositorien, Metadaten und die FAIR-Prinzipien thematisieren. Soweit diese
auf konkrete, interdisziplinare Beispiele angewendet werden, wird in einem solchen Modul sehr einfach eine objekt-
und methodenbasierte, transdisziplinare Arbeitsweise vermittelt. Fir Promovierende und Forschende in den ersten
Karriereabschnitten kénnen passende Angebote in Form von Summer Schools geschaffen werden. Diese sollten
sowohl fachspezifische Inhalte als auch Querschnittthemen im zuvor beschriebenen Sinne beinhalten.

Entsprechend der vorzunehmenden Anderungen miissen die vorgesehenen Lernziele angepasst und um entspre-
chende digitale und datenspezifische Kompetenzen und Qualifikationsziele erweitert werden. Das ,Hochschulforum
Digitalisierung” hat dazu unter Beteiligung der Hochschulrektorenkonferenz (HRK) ein Diskussionspapier19 vorgelegt.
Nach Abschlussniveaus gestufte Vorschlage der ZaPF zur Integration von FDM-Inhalten in Physikstudienginge?®
werden zeitnah verdffentlicht. Auf dieser Basis kénnen im nachsten Akkreditierungszyklus entsprechende Lernziele in
Studiengénge integriert werden.

Auf diese Weise entsteht ein Bewusstsein fur einen FAIRen Umgang mit Daten. Gleichzeitig wird mit niedrigem
Aufwand ein groBer Personenkreis erreicht. Dies wird auch die langfristigen Ziele der NFDI — die Schaffung breit
angelegter Repositorien und Data Lakes — deutlich vereinfachen, da der erste Schritt zu einem systematischen FDM
bereits getan ist. Vor allem aber kénnen Studierende und Forschende durch eine vereinfachte Kontrolimdglichkeit
ihrer eigenen Ergebnisse und bessere Nachvollziehbarkeit und Weiternutzbarkeit von Publikationen unmittelbar von
zitierbaren Datensétzen und deren vereinfachter Vergleichbarkeit profitieren.
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