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1. Einleitung

Die Forschungsgruppe UTI - Unified Theory of Information — welche sich in den letzten Jahren an der
Fakultét fir Informatik der Technischen Universitat Wien herausgebildet hat, versucht, die
gemeinsamen GesetzmaBigkeiten aller informationsverarbeitenden Systeme herauszuarbeiten und so
zur Grundlegung der Informatik als Wissenschaft der Entstehung, Verteilung und Verarbeitung von
Information beizutragen. Information wird hier weder als objektives, externes Faktum (im Sinne eines
naiven Realismus) noch als véllig subjektive Konstruktion (im Sinne des Radikalen Konstruktivismus),
sondern als Phanomen, das durch die Interaktion offener Systeme entsteht, begriffen. Grundlegend fir
diesen Informationsbegriff ist die Selbstorganisationstheorie, die versucht, die spontane Entstehung von
neuer Information (Organisation) zu begriinden.

Ich méchte nun in der vorliegenden Arbeit versuchen, den Begriff Cyberspace aus der Sicht von
allgemeiner und evolutionérer Systemtheorie sowie der Selbstorganisationstheorien zu beleuchten und
zu zeigen, dass eine Reduktion des Cyberspace auf computertechnische und nachrichtentechnische
Begriffe unzureichend ist. Fasst man den Cyberspace als sozio-technisches System, sind es gerade die
nicht-technischen Komponenten — also die Userin ihrem gesellschaftlichen Kontext des
Technologiegebrauches, die den Cyberspace zu einem komplexen System machen, das sich von der
Welt der trivialen Maschinen, die in den Vorstellungen der Ingenieurswissenschaften immer noch
vorherrscht, deutlich abgrenzt.

Dieser Aufsatz entstand im Rahmen des INTAS-Forschungsprojektes ,Human Strategies in Complexity*
(MP/CA 2000-298), das aus Mitteln der Européischen Union und des 6sterreichischen
Bundesministeriums flir Unterricht, Wissenschaft und Kunst finanziert wurde.
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2. Cyberspace - vom asthetischen Konzept zur wissenschaftlichen Kategorie

Zuné&chst werde ich auf die Entstehung des Begriffes Cyberspace eingehen und seine Entwicklung von
einem &sthetischen Konzept in Literatur, Kunst und Film hin zu einer wissenschaftlichen Kategorie
skizzieren.

Das Kunstwort Cyberspace steht fir ,Cybernetic Space, also kybernetischen Raum. Damit ist der
Cyberspace-Begriff eng mit dem der Kybernetik verbunden. Ankniipfend an die Maschinenmetapher
Norbert Wieners, der keinen prinzipiellen Unterschied in den Steuerungsmechanismen von Menschen
und Maschinen sah [Wiener 1961], wurde die Machbarkeit einer Erweiterung der menschlichen
Sensoren und Effektoren durch Artefakte zum Grundgedanken der Cyberspace-ldee. Das literarische
Genre Cyberpunk wurde bereits 1980 von Bruce Bethke mit seiner gleichnamigen Kurzgeschichte
begriindet [Wikipedia 2004], die eine Generation von Schriftstellern, Musikern und bildenden Kiinstlern
der Jugend-Subkultur der 80er Jahre befruchtete. Hierzu z&hlt auch William Gibson, in dessen Novelle
Neuromancer 1984 das Wort Cyberspace zum ersten Mal auftaucht. Menschen tauchen mithilfe
elektronischer Hilfsmittel in eine gemeinsame simulierte Welt ein, nehmen diese quasi rdumlich wahr
und manipulieren sie:

"Cyberspace. A consensual hallucination experienced daily by billions of legitimate operators, in every
nation, by children being taught mathematical concepts... A graphical representation of data abstracted
from the banks of every computer in the human system. Unthinkable complexity. Lines of light ranged in
the non-space of the mind, clusters and constellations of data. Like city lights, receding..."

[Gibson 1984.67]

Dieses Thema (ibte in den 80er- und 90er-Jahren des 20. Jahrhunderts starken Einfluss auf Literatur,
Musik und Film aus. Hier seinen nur einige Beispiele aus dem Film genannt:

e Tron: der Kdrper des Menschen wird digitalisiert und in ein Rechnersystem transferiert, wo er
das Innere des Computers raumlich erlebt

e Robocop: ein Mensch wird durch kybernetische Organe in seinen sensorischen und
motorischen Féhigkeiten erweitert — er wird zum Cyborg (kybernetischer Organismus)

e Lawnmover Man: ein Mensch taucht mittels Cyber-Suit in eine virtuelle Welt ein

e Matrix: Menschen existieren in einer gemeinsamen Computersimulation, ohne den virtuellen
Charakter dieser Welt iberhaupt zu bemerken (der Ausdruck Matrix geht ebenfalls auf William
Gibsons Neuromancer zurtick und wird dort weitgehend synonym mit Cyberspace verwendet)

Gemeinsames Element ist hier die Simulation einer raum-zeitlich-materiellen Konfiguration, die in dieser
Form nicht real existiert, sich den teilnehmenden Subjekten jedoch als sinnlich-real prasentiert. Das
Eintreten in diesen Raum geschieht unter Zuhilfenahme technischer Geréte (Implantate, kinstliche
Organe, Cyber-Suit, Data Glove und VR-Brille). Mithilfe dieser technischen Erweiterungen kénnen
simulierte Objekte wahrgenommen, manipuliert und intersubjektiv gestaltet werden, sodass die Grenzen
zwischen virtuellem und realem Raum verschwimmen.

Der Cyberspace-Begriff findet als Metapher zunehmend Eingang in Wissenschaft und Technik. Hier
versteht man unter Cyberspace eine alternative Raum-Zeit-Struktur, die durch vernetzte Informations-
und Kommunikationssysteme erzeugt wird. Nach dem diesjéhrigen Wiener-Schmidt-Preistrager Klaus
Krippendorff sind zwei epistemologische Voraussetzungen fiir den Cyberspace konstitutiv [Krippendorff
1997]:
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« Die Fahigkeit zur Digitalisierung der Welt, das heiBt die prinzipielle Ubersetzbarkeit von
materiellen Konfigurationen in bindre Daten. Dies entspricht der philosophischen Kategorie der
Analyse, also der Zergliederung von Ph&dnomenen oder Konzepten in elementare Bestandteile
(vgl. auch Immanuel Kant tber analytische und synthetische Urteile [Kant 1787: 10f)).

o Die Fahigkeit zur Kombination und Rekombination jener durch Digitalisierung gewonnenen
Daten und damit zur Synthese oder bewussten Rekontextualisierung der binéren Daten.

Krippendorff definiert einen Cyberspace als vom Menschen erzeugtes System, das folgende
Charakteristika aufweist [Krippendorff 1997]:

o Die Mdglichkeit zur Dateneingabe und zum Abruf von Daten

e Algorithmen, die auf diesen Daten operieren

¢ Interfaces (Mensch-Maschine-Schnittstellen), welche die Interaktion des Users mit den
technischen Systemen erméglicht

o Netzwerke, die den Datenaustausch zwischen einzelnen informationsverarbeitenden Systemen
ermdglichen

Nach einer solchen Definition stellt derzeit das weltweite Internet den gréBten jemals von Menschen
geschaffenen Cyberspace dar. Im weitesten Sinne bildet jegliches technikunterstiitzte
Kommunikationssystem wie etwa die Post oder das Telefonnetz einen Cyberspace, wobei sich das
Internet durch einen noch nie da gewesenen Umschlag von Quantitat (der Datenmenge, der
Algorithmen, der Vernetzung) in Qualitat von vergangenen Cyberspaces abhebt.

3. Virtualisierung

Durch die digitale Verarbeitung von Daten in verteilten Informations- und Kommunikationssysteme
kommt es zu einer Virtualisierung der Information. Kants fundamentale Ordnungskategorien Raum und
Zeit verlieren im Cyberspace ihre herkdmmliche Bedeutung, ebenso die Einheit von Raum, Zeit und
Materie:

e Raum als Ordnung des Nebeneinanders von Objekten (N&he und Distanz) wird durch die
Delokalisierung der Informationen aufgehoben [Raulet1988:285ff] Die Ordnungsstruktur des
Cyberspace spiegelt nicht notwendigerweise eine raumliche Anordnung wider, der Speicherort
der abgerufenen und manipulierten Information ist durch die weltweite Vernetzung transparent.

e Zeit als Ordnung des Nacheinanders von Ereignissen wird ebenso durch die hypertextuelle
Struktur des Cyberspace abgeldst. Informationen werden nicht notwendigerweise chronologisch
strukturiert, sondern alte und neue Informationen koexistieren und kénnen sich aufeinander
beziehen.

e Die Materie als Substanz der realen Welt wird durch Information abgelGst. Das Atom des
Cyberspace ist das bit, das Binary Digit. Die vollstdndige Ubersetzbarkeit von materiellen
Strukturen in digitale Information wird oft unreflektiert hingenommen.

Offenbar verandert also das System Cyberspace unsere Art und Weise zu denken, zu kommunizieren
und zu kooperiern, und damit gleichzeitig unsere Sicht der Welt. Der Cyberspace weist neue -
emergente — Eigenschaften auf, die nicht allein durch dessen technische Struktur erklérbar sind.
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4. Computersysteme und die Maschinenmetapher

Ich méchte im Folgenden zeigen, dass ein Cyberspace-Begriff, welcher nur die technologischen
Komponenten von vernetzten Computersystemen beriicksichtigt, der Komplexitat des Phdnomens
Cyberspace nicht gerecht wird. Dazu werde ich die Maschinenkategorien von Foerster aufgreifen und
sie durch ein weiter gehendes Konzept erganzen: durch das komplexe System.

Heinz von Foerster pragte den Begriff der trivialen Maschine. Es handelt sich dabei um ein System mit
folgenden Charakteristiken [Foerster 2003:62]:

o Synthetische Determiniertheit, d.h. das Input-/Output-Verhalten der Maschine ist durch ihre
Bestandteile und deren Verbindungen vollstandig bestimmt

e Analytische Determinierbarkeit, d.h. ein externer Beobachter kann durch das Input-/Output-
Verhalten der Maschine vollstdndig auf ihre Funktionsweise schlieBen.

e Geschichtslosigkeit, d.h. die Maschine kennt keinen inneren Zustand. Die zeitliche Abfolge der
Input-/Output-Paare ist irrelevant.

o Vorhersagbarkeit, d.h. bei gegebenem Input ist auch der entsprechende Output bekannt.

.
.

Dieses Maschinenkonzept entspricht dem der Kybernetik erster Ordnung, wie es von Norbert Wiener
entwickelt wurde. Die triviale Maschine fungiert als ideale Black Box, der Output ist direkt mit dem Input
korreliert.

Die nichttriviale Maschine weist im Gegensatz zur trivialen einen inneren Zustand auf, der vom Input
manipuliert wird und seinerseits den Output beeinflusst. Eine solche Maschine weist also folgende
Eigenschaften auf [Foerster 2003:66:

e Synthetische Determiniertheit

e Analytische Indeterminierbarkeit, d.h. der Beobachter kann alleine durch das Input-
/Outputverhalten der Maschine im Allgemeinen nicht auf ihre Funktionsweise schlieBen.

o Geschichtlichkeit, d.h. der Output ist vom momentanen Input und von den vorangegangenen
Inputs (die im Zustand der Maschine aufgehoben sind) abhéngig.

e Unvorhersagbarkeit, d.h. durch verschiedene innere Zusténde der Maschine variiert bei
gleichem Input der jeweilige Output.

j |::> f ::> 0 0 = (i)

Heinz von Foerster sieht in diesem Typus, der Maschine der Kybernetik héherer Ordnung, eine génzlich
neue Klasse, die ihm geeignet erscheint, komplexe Systeme wie Organismen, Kommunikationen oder
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Sozietdten zu beschreiben. In diesem Zusammenhang méchte ich jedoch darauf hinweisen, dass auch
eine nichttriviale von Foerster-Maschine strikt deterministisch funktioniert und so Phédnomene wie
Nichtlinearitat, Bifurkation und Emergenz nicht zu erkléren vermag. Auch ein Getrdnkeautomat ist eine
nichttriviale Maschine — er weist einen internen Zustandsspeicher auf, und abhé&ngig von diesem
reagiert er auf gleichen Input in unterschiedlicher Weise. Ein Getrdnkeautomat ist aber lediglich in der
Lage, Information zu verarbeiten, nicht welche zu erzeugen.

Ich méchte nun kurz argumentieren, dass triviale und nichttriviale Maschinen nur zwei verschiedene
Betrachtungsweisen eines deterministischen Automaten darstellen. Ist die Funktionsweise einer
Maschine unbekannt, so erscheint sie als Black Box. Dies entspricht einer Betrachtung auf der
Makroebene. Dem duBeren Beobachter ist es allein durch Experimente im Allgemeinen nicht moglich,
auf die innere Funktionsweise der Maschine zu schlieBen (Arthur Gills Unbestimmbarkeits-Prinzip). Ist
nun hingegen der Aufbau der Mikroebene bekannt, lasst sich jede nichttriviale Maschine in eine triviale
mit Zirkelbezug umwandeln. Zur Erléuterung sei ein einfaches Beispiel gegeben:

Sei die nichttriviale von Foerster Maschine M bestimmt durch:
o=1(i,s) iseiderlnput, s derinnere Zustand
s =g(i, s) s’ sei der neue Zustand; f und g beliebige Zuordnungen

So ist M isomorph zur trivialen Maschine M’, die bestimmt ist durch:
O=0(l) mitl=(,s)und O =(o,s)

Hier wird also der Zustand ,externalisiert”, er ist Teil des Outputs und dient der Maschine wiederum als
Input. Damit ist klar, dass eine nichttriviale Maschine genau wie eine triviale Maschine auf
deterministische Funktion beschrankt ist und so keine Information erzeugen, sondern lediglich
verarbeiten kann.

Nach der bisher gegebenen Definition stellen (ideale) Computer nichttriviale Maschinen dar. Ihr Output
ist in deterministischer Weise vom Input und dem Zustand (Speicherinhalt) abhéngig. Fir den
Beobachter auf der Makroebene, der die Mikrostruktur des Computers nicht kennt, erscheint die
Maschine tatsachlich ein Eigenleben zu besitzen, unvorhersagbar zu agieren. Tatsachlich aber Iasst
sich jedes Verhalten des Computers vollstandig als deterministische Abfolge von Rechenoperationen
erklaren. Computer sind also ,nichttriviale®, aber dennoch deterministische Maschinen. Ebenso bildet
die Vernetzung solcher Systeme letztlich eine einzige deterministische Maschine (lasst man die
auftretenden Unsicherheiten wie Spannungsschwankungen, versagende Bauteile oder defekte
Verkabelungen auBer Acht).

Fasst man nun den Cyberspace rein technisch als Vernetzung von elektronischen Schaltkreisen auf, so
erscheint er als eine deterministische Maschine. Es kénnen sich keine neuen Systemeigenschaften
zeigen — Emergenz im starken Sinne ist nicht méglich [Klauninger 2003:571f]. Die Menge potentieller
Systemzusténde ist endlich und im Prinzip a-priori angebbar.

Mit dieser Vorstellung korrespondiert auch die mathematische Theorie der Kommunikation von
Shannon und Weaver [Shannon/Weaver 1963]. Information ist hier eine externe Qualitét, die vom
Sender codiert, Uber einen Kanal iibertragen und vom Empfénger decodiert wird.
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Sowohl bei der trivialen als auch bei der nichttrivialen Maschine wird Information als externe Entitét
bereits vorausgesetzt. Informationsentstehung kann sich nicht im Rahmen rein deterministischer
Prozesse abspielen.

5. Komplexe Systeme

Unsere Forschung der letzten Jahre auf dem Gebiet von Selbstorganisationstheorien und
Systemtheorie machen deutlich, dass eine (iber die nichttrivialen Maschinen hinausgehende Kategorie
zur Erklarung komplexen Systemverhaltens notwendig ist. Charakteristisch fir komplexe Systeme sind:

e Synthetische Undeterminiertheit, d.h. die Bestandteile des Systems bringen die Funktion des
gesamten Systems zwar hervor, doch nicht auf deterministische Weise.

e Analytische Undeterminierbarkeit

e Geschichtlichkeit

e Unvorhersagbarkeit

.:'l>{; —

o = fii) mit Wahrscheinlichkeit ps) bzw. gi) mit VWahrscheinlichkeit pgli)

Solche Systeme sind f&hig zur spontanen Bildung neuer Systemeigenschaften, welche nicht
deterministisch auf vorangegangene Eigenschaften reduzierbar sind — zur Emergenz. Damit kénnen im
Rahmen solcher Systeme Selbstorganisationsprozesse stattfinden, die zur Generierung neuer
Information flihren.

6. Allgemeine Systemtheorie und Selbstorganisation

Das Wort System kommt vom Griechischeneeeeeeee das Anordnung oder Ganzes bedeutet. Dieser
Begriff wurde durch die Jahrtausende von verschiedensten Philosophen und Wissenschaftlern
(Aristoteles, Kant, Boltzmann, Bertalanffy, Laszlo...) in unterschiedlicher Bedeutung verwendet.

Dennoch lassen sich drei Schllisseleigenschaften eines Systems angeben:

e Systeme sind Ganzheiten
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e Sie bestehen aus Komponenten (Subsystemen), sind aber im Allgemeinen nicht auf diese
reduzierbar
e Sie sind von ihrer Umgebung unterscheidbar, weisen eine Grenze auf

Unter einem Systemansatz versteht man die Praxis, sich an ein zu erklarendes Phdnomen anzundhern,
,als ob“ es ein System in obigem Sinne wére. Eine Allgemeine Systemtheorie (GST), wie sie von
Ludwig von Bertalanffy begriindet wurde, sucht nach GesetzmaBigkeiten, die allen Systemen
gemeinsam sind.

Es wird zwischen offenen und geschlossenen Systemen unterschieden, wobei es verschiedene
Gattungen der Offenheit gibt. Thermodynamische Offenheit (Import und Export von Energie und Materie
ist mdglich), operationale Geschlossenheit und funktionelle Offenheit zeichnen die Systeme aus, welche
die Fahigkeit zur Selbstorganisation aufweisen. Beispiele finden sich in physikalischen Systemen
(Bénard-Zellen, Belousov-Zhabotinsky-Reaktion, Gas-Laser bei Hermann Haken), biologischen
Systemen (vgl. etwa [Schrédinger 2001] und [Rosen 2000]) sowie in sozialen Systemen.

Unter Selbstorganisation versteht man nun einen Prozess, in dem sich mehrere offene Systeme
wechselseitig aufeinander beziehen und eine gemeinsame Homéostase (FlieBgleichgewicht) bilden.
Dadurch entsteht ein Supersystem/Metasystem. Das ,Selbst im Wort ,Selbstorganisation bezeichnet
dieses Supersystem. Charakteristisch ist die spontane Bildung von Ordnung oder Organisation und die
lokale Verringerung der Entropie, die allerdings nur durch ein Entropiegefélle zwischen Energie-Input
und —Output aufrechterhalten werden kann [Schrdinger 2001:124f].

Als Modell fiir Selbstorganisationsprozesse kann die Vorstellung von mehreren stochastischen
Prozessen dienen, die ihre Inputs/Outputs wechselseitig aneinander angleichen und schlieBlich einen
metastabilen Zustand erreichen. Ein Beispiel filr ein solches Modell aus der Al stellt das neuronale
Netzwerk dar, in dem die simulierten Neuronen ,lernen®, ihre Inputs und Outputs aneinander
anzupassen.

Wolfgang Hofkirchner [Hofkirchner 1998] sowie Klaus Fuchs-Kittowski [Fuchs-Kittowski/Rosenthal 1998]
haben darauf hingewiesen, dass Information und Selbstorganisation als ,zwei Seiten einer Medallie*
aufzufassen sind:

e Selbstorganisierende Systeme erzeugen Information
e Information ist immer das Ergebnis eines Selbstorganisationsprozesses

7. Cyberspace als selbstorganisierendes System

Nach diesen kurzen Erkl&rungen zum hier verwendeten Selbstorganisationsbegriff wenden wir uns nun
wieder dem Cyberspace zu. Cyberspace und Gesellschaft stehen in permanenter Interaktion
zueinander, wie Christian Fuchs in eindrucksvoller Weise zeigen konnte [Fuchs 2004]. Einerseits
spiegeln sich in der technischen Realisierung des Cyberspace die Ziele, Normen und Werte der
Gesellschaft wider, andrerseits beeinflusst der Cyberspace auch das Individuum bzw. die Gesellschaft.
Wolfgang Hofkirchner setzt in seiner evolutiondren Systemtheorie drei Ebenen der
Informationsverarbeitung voraus: Kognition, Kommunikation und Kooperation [Hofkirchner 2003].
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o Auf der Ebene der Kognition bieten sich durch den Cyberspace neue Erkenntnismethoden und
-werkzeuge, die Perzeption der Menschen verandert sich (vgl. Gerald Steinhardt:
Kaleidoskopische Wahrnehmung [Steinhardt 1999:86ff]), neue Metaphern aus dem Bereich der
Informatik werden auch auf andere Bereiche unseres Lebens angewandt.

o Auf der Ebene der Kommunikation kommt es zu den oben erwéhnten Phdnomen der
Delokalisierung und Dekontextualisierung des Informationsaustausches.

o Neue Mdglichkeiten der Kooperation tun sich auf (Schlagwérter CSCW, Knowledge Society,
Collective Intelligence)

Nach dem bisher Gesagten stellen verteilte Computersysteme deterministische Maschinen dar, aber die
Interaktion der User mit den technischen Systemen I&sst sich als ein technisch-gesellschaftliches
Gesamtsystem fassen, das nicht mehr mit der Maschinenmetapher beschrieben werden kann. Durch
die Einbettung von informationsverarbeitenden Systemen in der Gesellschaft erwéchst eine potentiell
unendliche Menge von Anwendungen und Inhalten, die a-priori nicht angegeben werden kann. Die
eigentliche Kommunikation findet in diesem Bild nicht zwischen Computersystem und Mensch, sondern
zwischen Mensch und Mensch statt. Der Computer fungiert als Erweiterung der menschlichen Sensoren
und Manipulatoren. Dadurch, dass wir den Cyberspace als komplexes selbstorganisierendes System
auffassen, treten typische Eigenschaften wie Nichtlinearitét, chaotische Phasen, Bifurkationspunkte
(Punkte, an denen eine Entscheidung zwischen mehreren mdglichen Entwicklungspfaden des Systems
durch einen beliebig kleinen Unterschied in den Rahmenbedingungen fallt) auf. Es kommt zum
spontanen Auftreten von neuen Systemeigenschaften, die nicht deterministisch aus dem
vorangegangenen Systemzustand abgeleitet werden kénnen (Emergenz).

Eine Technologie wird immer im Rahmen von gesellschaftlichen Prozessen implementiert und
verwendet. Daher ist es problematisch, den technischen Aspekt von ICTs isoliert zu betrachten. Ich
mdchte daher vorschlagen, den Cyberspace als einen virtuellen Raum fiir soziale Interaktionen zu
betrachten, der durch die Wechselwirkung von sozialen und technischen Systemen entsteht. Auf der
einen Seite wird er durch die Mdglichkeiten und das konkrete Design der eingesetzten Technologie
gepragt, auf der anderen Seite spiegelt er Aspekte des User-Space wider, zu denen neben klassischen
Kategorien wie Zeit, Raum und Materie auch dessen Normen und Werte zéhlen.

8. Perspektiven

Die neue Situation, die der menschlichen Gesellschaft durch die Implementation von vernetzten
Informationssystemen erwéchst, birgt neue Chancen fir die Weiterentwicklung der Menschheit in sich:

e Eine Globalisierung des Wissens, an der die gesamte Welt partizipieren kénnte

e Eine Demokratisierung, die zur direkteren Ausiibung der Demokratie sowie zur Offnung
isolierter Regionen beitragen konnte

o Effizienzsteigerung in Produktion und Distribution von Waren, Dienstleistungen und Wissen,
was in dem Paradigma einer Knowledge Society, einer Gesellschaft, in deren Zentrum der
weise Gebrauch von Wissen im Zentrum steht, Ausdruck findet

Auf der anderen Seite sind wir mit Risken konfrontiert, wie etwa:

e Dekontextualisierung und Fragmentierung des Wissens
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o Digital Divide: Ausschluss von bestimmten Gruppen
e Kontrolle und Uberwachung
e Desorientierung und Informationsflut

Es liegt in der Verantwortung der Menschheit, auf welche Weise von den neuen Méglichkeiten, die uns
der Cyberspace bietet, Gebrauch gemacht wird.

AbschlieBend méchte ich noch einmal darauf hinweisen, wie wichtig es ist, die Zusammenhénge
zwischen den technischen und gesellschaftlichen Systemen zu beachten. Der Cyberspace kann und
soll von uns so gestaltet werden, dass er unseren Bedurfnissen geniigt. Die einschldgigen
Ingenieursausbildungen sollten vermitteln, dass Technologie nie isoliert von ihrer Anwendung betrachtet
werden kann. Jede Technologie enthélt auch eine soziale Komponente. Die Qualitét einer eingeflihrten
Technologie kann nicht nur durch Effizienz, Funktionalitat und Korrektheit bestimmt werden, sondern
muss sich auch einer Bewertung in sozialen Kriterien wie Partizipation, Nachhaltigkeit und Usability
stellen.
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