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BIOCOMPUTER
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ZUSAMMENFASSUNG

Das menschliche Gehirn hat einzigartige Fahigkeiten, die technisch bisher nur  Alternative
teilweise nachgeahmt werden konnen. Allerdings orientiert sich heutige KI-Soft-  Biocomputer
ware in ihrem Aufbau, sogenannten neuronalen Netzen, an der Funktionsweise

neuronalen Strukturen. Versucht wird aufierdem, die physische Architektur des

Gehirns in Hardware zu reproduzieren (neuromorphic engineering). Auch kon-

nen biologische Systeme, wie aus menschlichen Stammzellen hergestellte Hirn-

organoide oder Bakterienzellen, bereits fiir Rechenleistungen instrumentalisiert

werden, wahrend DNA als langfristiges Speichermedium fungiert. Biocomputer

koénnten eine Chance sein, die ressourcen- und energieintensiven herkdmmlichen
Rechensysteme auf langere Sicht zu ersetzen, da bereits wenige Gramm Zellen

hohe parallele Rechenleistungen erbringen. Die Entwicklungen stehen aber noch

am Anfang, auch wenn in den letzten Jahren beeindruckende Fortschritte gemacht

wurden.

I\

Erstellt: Mai 2024 (NG) OAW-ITA mit KIT-ITAS
Aktualisiert: November 2025 (NG) parlament.gv.at/dokument/fachinfos/zukunftsthemen/156_biocomputer.pdf 1/6


https://www.parlament.gv.at/dokument/fachinfos/zukunftsthemen/147_human-brain-organoide.pdf
https://www.parlament.gv.at/dokument/fachinfos/zukunftsthemen/147_human-brain-organoide.pdf

FORESIGHT UND TECHNIKFOLGENABSCHATZUNG: -
MONITORING VON ZUKUNFTSTHEMEN FUR DAS OSTERREICHISCHE PARLAMENT OAW :

UBERBLICK ZUM THEMA

Der Siliziumtransistor — und mit ihm das Informationszeitalter — hat das Leben
von Milliarden Menschen in wenigen Jahrzehnten grundlegend verandert. Eine
Grundlage der digitalen Revolution ist die sich etwa alle 20 Monate verdoppeln-
de Transistordichte pro Flache auf einem Chip, auch bekannt als Moore’s Law.
Nun scheint die Siliziumtechnologie langsam an physikalische Grenzen zu sto-
fen, da die notige Verkleinerung der Schaltkreise nicht mehr lange fortfiihrbar
ist, auch wenn es weiterhin etwas Raum fiir hohere Transistordichten gibt. Die
heutige Verbesserung der Leistungsfdhigkeit von Computern beruht daher vor
allem auf Effizienzgewinnen bei der Software, auf der Entwicklung von Algo-
rithmen fiir neue Problemstellungen (z. B. maschinelles Lernen) und neuen Ma-
schinenmodellen (Parallel- und Vektorverarbeitung), die neue Hardware besser
nutzt, als es das alte géngige Model (serial random-access) (Leiserson et al., 2020).

Aus diesem Grund und aufgrund des enormen Ressourcen- und Energiebedarfs
herkémmlicher Datenverarbeitung werden alternative Rechentechnologien fiir
die zukiinftige Entwicklung interessant. Neben Systemen, die Quanteneffekte zur
Informationsverarbeitung nutzen (siehe Zukunft der Quantentechnologie), sind
auf verschiedenen Gebieten starke Fortschritte zu verzeichnen, die sich unter dem
Begriff der Biocomputer zusammenfassen lassen. Diese versuchen, entweder bio-
logische Strukturen wie die Hirnarchitektur nachzuahmen (neuromorph) oder
direkt biologische Zellen und Systeme wie Organoide fiir Rechenleistungen zu
instrumentalisieren.

Ein vielversprechender Ansatz alternativer Rechentechnologien besteht darin,
sich die Eigendynamik einzelner Bauelemente (wie Memrisistoren) zunutze zu
machen. Memristoren sind eine Klasse von Bauelementen, die durch ihre inter-
nen elektrophysikalischen Prozesse komplexe Datenverarbeitung erlauben, so-
dass jedes Element aufwendige digitale Schaltungen ersetzen kann. Solche Bau-
teile ermdglichen neue Computerarchitekturen, die sich beispielsweise am Auf-
bau des Gehirns orientieren (neuromorphe Systeme) und sowohl hohe Energie-
effizienz als auch hohe Rechenkapazitdt erlauben (Kumar et al., 2022). Einfach
ausgedriickt bestehen neuromorphe Systeme nicht wie herkémmliche Systeme
aus Rechen- und Speicherelementen, sondern aus ,,Neuronen und Synapsen”, die
beide Daten verarbeiten und speichern kénnen (Aimone et al., 2022). Es werden
verschiedene Ansitze verfolgt: kiinstliche synaptische Bauteile, z. B. Memtransis-
toren, optisch oder elektrolytisch-neurale Synapsen oder ferroelektrische Bauteile
(Seok et al., 2024). Derzeit werden neuromorphe Computer vor allem fiir An-
wendungen im Bereich des maschinellen Lernens und der Neurowissenschaften
angewendet (sog. kognitive Anwendungen). Sie sind aber dariiber hinaus fiir
viele andere Berechnungsprobleme attraktiv, etwa Komposition, Graphenalgo-
rithmen, beschrénkte Optimierung und Signalverarbeitung. Insgesamt gilt neu-
romorphes Computing als Voraussetzung fiir die ndchste Generation der kiinst-
lichen Intelligenz (KI), da herkémmliche Computersysteme das Potenzial von
KI-Anwendungen aufgrund ihres hohen Energieverbrauchs und ihrer begrenz-
ten Effizienz bei der Informationsverarbeitung beschranken (Ajayan et al., 2022).
Der Bereich hat sich iiber die in akademischen Einrichtungen entwickelten Pro-
totypen hinaus weiterentwickelt und umfasst nun Produktionssysteme, Lernmo-
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delle und Design-Tools, die mit Praxisexperimenten gekoppelt sind. Auf dieser
Grundlage hat die Industrie weitere Systeme mit Anwendungen in den Bereichen
wissenschaftliches Rechnen, Augmented/Virtual Reality, Wearables, Smart Far-
ming sowie Smart Cities entwickelt (Kudithipudi et al., 2025).

Waihrend mit neuromorphen Computern versucht wird, biologische Komponen-
ten und Funktionen nachzuahmen, wird mit einem anderen Ansatz versucht,
Zellsysteme echte Rechenoperationen durchfithren zu lassen. Organoide, also
stark vereinfachte und miniaturisierte Versionen von Organen, die aus Stamm-
zellen gewonnen werden, sind nur wenige Millimeter grofs. Durch bestimmte
Signalmolekiile kann die Reifung zu Nervenzellen (Neuronen) ausgeldst werden,
die als Konglomerat bestimmte Hirnfunktionen zeigen. Diese werden mit elekt-
ronischen Bauteilen kombiniert und konnen bereits jetzt einfache Rechenopera-
tionen durchfiihren. Erste Experimente zeigen, dass neuronalen Kulturen beige-
bracht werden kann, Videospiele zu spielen! oder Merkmale des Reservoir-Com-
putings zu zeigen, einer bestimmten Form des maschinellen Lernens. Dabei sitzt
ein Hirnorganoid auf einem hochdichten Multielektroden-Array, das Senden und
Empfangen von Informationen ermdglicht. Mit dieser Anordnung wurden bereits
Erfolge bei Spracherkennung und komplexeren, nichtlinearen Berechnungen er-
zielt (Cai et al., 2023).

Organoide Intelligenz (OI) beschreibt damit ein neu entstehendes, multidiszipli-
nares Forschungsfeld, in dem an der Entwicklung biologischer Datenverarbei-
tung unter Verwendung von 3D-Kulturen menschlicher Gehirnzellen und Tech-
nologien fiir Gehirn-Maschine-Schnittstellen gearbeitet wird (Smirnova et al,,
2023). Auch hier gibt es die Hoffnung, dass solches Biocomputing schneller, ef-
fizienter und leistungsfahiger sein kénnte als Silizium-basierte Rechner und kiinst-
liche Intelligenz und dabei nur einen Bruchteil der Energie benétigt (Smirnova et
al., 2023). Derzeit gibt es noch einige Hiirden. Beispielsweise werden komplexe-
re, dauerhafte Hirnorganoide benétigt, angereichert mit Zellen und Genen, die
mit dem Lernen in Verbindung stehen. Aufierdem werden neue mathematische
Modelle, Algorithmen und Schnittstellentechnologien benétigt, um besser mit
Hirnorganoiden zu kommunizieren. Aktuelle Hirnorganoide verfiigen nicht iiber
die anatomische Komplexitat, Netzwerkorganisation oder sensomotorische Inte-
gration, die fiir Intelligenz oder Empfindungsfahigkeit erforderlich sind (Nestor
& Wilson, 2025). Auch fehlt noch ein tieferes Verstandnis dariiber wie sie lernen
und rechnen, und auch wie die riesigen Datenmengen, die sie erzeugen werden,
verarbeitet und gespeichert werden kénnen (Smirnova et al., 2023). Bei grofier
und intelligenter werdenden Systemen liegen ethische Fragestellungen auf der
Hand, etwa, wenn Organoide Aspekte des Bewusstseins entwickeln. Auch der
Schutz der Personlichkeitsrechte und Interessen von Zellspendern ist sicherzu-
stellen (Hartung et al., 2024). Aktuelle Darstellungen neuronaler Aktivitat sind
héufig vereinfachend und von Fehlinterpretationen geprégt, welche Systemen
mit begrenzten biologischen Fahigkeiten falschlicherweise neurophysiologische
Eigenschaften zuschreiben (Nestor & Wilson, 2025).

1 spektrum.de/news/intelligenz-neurone-in-der-petrischale-lernen-pong-
spielen/2078757.
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In der Informatik wird aus einer Reihe von Eingaben und Regeln eine Ausgabe  Zellen als Computer
erzeugt. Biologische Systeme (wie menschliche oder Bakterienzellen) nehmen
physio-chemische Reize wahr und reagieren darauf, um entsprechend ihrer in-

ternen Konfiguration eine Reaktion zu erzeugen, z. B. bestimmte Proteine auf-  Genetische

zubauen. Mit Hilfe der Werkzeuge synthethischer Biologie (z. B. CRISPR-Cas9)  Schaltkreise und
koénnen diese Abldufe so verdndert werden, dass eine Programmierung von In-  Bakterienkolonien als
formationsverarbeitung in lebender Materie moglich wird (Gofii-Moreno, 2024).  neuronale Netzwerke

Beide Rechenparadigmen (digital und analog) wurden bisher in lebenden Zellen
implementiert, um sogenannte genetische Schaltkreise zu bauen. Eine Vielzahl
von Schaltungen funktioniert auf Basis zweier diskreter, binar kodierter Ebenen
(digital: 0,1), darunter Speicherelemente, Zihler, Zustandsautomaten, Kippschal-
ter, Digitalisierer und hochkomplexe logische Funktionen. Das analoge Paradig-
ma hingegen rechnet mit einer kontinuierlichen Menge von Zahlen und wird als
Alternative fiir Aufgaben vorgeschlagen, die keine Entscheidungsfindung erfor-
dern (Rizik et al., 2022).

In jeder Zelle gibt es mehrere Signalwege, die eine parallele Informationsverar-
beitung ermoglichen. Daher gelingt es auch, mehrere Schaltkreise in einer einzi-
gen Zelle — in Anlehnung an Mehrkernprozessoren — zu kombinieren, was im
Prinzip enorme Rechenkapazitdt ermoglicht (Kim et al., 2019). Auch die Kom-
munikationswege zwischen biologischen Zellen erlauben neue Formen der ver-
teilten Datenverarbeitung. Inspiriert durch die strukturelle Ahnlichkeit von kiinst-
lichen neuronalen Netzwerken (der Grundlage von KI) und zelluldren Netzen,
konnen bereits Berechnungen in Bakterienkonsortien zur Erkennung von Mus-
tern ausgefithrt werden (Li et al., 2021). Da bereits logarithmische Rechnungen
ausgefithrt werden konnen, ist eine effiziente Implementierung kiinstlicher neu-
ronaler Netze mit E.coli-Zellen moglich, die als neuromorphes Computing (s. o.)
mit Zellverbdnden angesehen wird (Rizik et al., 2022). Insgesamt werden solche
Arten von Biocomputern bereits zur Losung praktischer Probleme in der Diag-
nostik, der Umweltsensorik oder bei zellbasierten Therapien eingesetzt (Qiu et
al., 2025).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT

UND FUR OSTERREICH

Anwendungen von Biocomputern sind bei unterschiedlichen Herausforderun-  Hoher Bedarf an
gen wie Umweltsanierung, Arzneimittelforschung, Herstellung neuartiger Ma-  ressourcenarmen
terialien und medizinischer Diagnose denkbar. Dafiir sind jedoch noch erhebli-  Computersystemen

che Verbesserungen bei der Manipulation biologischer Prozesse, bei der Verbes-
serung von Schnittstellen sowie beim Verstdndnis und der Messung von Zellzu-
standen erforderlich.? Hindernisse sind u. a. begrenzte zelluldre Ressourcen, ein
hohes Mafs an zufélligen Schwankungen bei den Zellreaktionen sowie uner-
wiinschte Wechselwirkungen zwischen synthetischen Teilen und Wirtszellen
(Rizik et al., 2022). Biocomputer haben das Potenzial, hohe Rechenleistung bei
minimalem Ressourceneinsatz zu liefern. Hinsichtlich des riesigen und derzeit
steigenden Energieverbrauchs der herkommlichen IT-Infrastruktur und -nutzung

2 radar.gesda.global/sub-topics/cellular-computing.
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bei gleichzeitiger Notwendigkeit, Treibhausgasemissionen stark zu senken (siehe
Klimaschutzrisiko Digitalisierung), ist die Erforschung alternativer ressourcen-
armer Computersysteme wichtig. Die Kommerzialisierung erster Prozesse und
einzelner Bauteile wird in den néchsten fiinf Jahren erwartet.? Da die Erforschung
von Biocomputern noch relativ neu ist, kann hier vorausschauend eine innovative
Forschungs- und Entwicklungsinfrastruktur aufgebaut und parallel an der Stan-
dardisierung gearbeitet werden, um die Systemintegration zu vereinfachen.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Wihrend bei zellularen Computern jahrzehntelang die Theorieentwicklung im  , Eingebettete Ethik”
Vordergrund stand, weil die experimentellen Moglichkeiten sehr begrenzt waren,  und vorausschauende
ist das heute umgekehrt. Neue Verfahren wie CRISPR eroffnen einen grofien Ex-  Folgenabschdtzung
perimentierraum, was den Ausbau der Grundlagenforschung in Uberschneidungs-

bereichen von theoretischer Informatik und (synthetischer) Biologie lohnend macht

(Goni-Moreno, 2024). Damit sich die Technologie der organoiden Intelligenz in

ethischer und sozialer Hinsicht verantwortlich weiterentwickeln kann, wird der

Ansatz einer , eingebetteten Ethik” gefordert, bei dem transdisziplindre Teams aus

Ethiker:innen, Forscher:innen und Mitgliedern der Offentlichkeit ethische Fragen

identifizieren, diskutieren und mit dem Ziel analysieren, diese Erkenntnisse in die

zukiinftige Forschung und Arbeit einflieffen zu lassen (Smirnova et al., 2023).
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