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Biocomputing

In der Reihe Wissenschaft fiir jedermann

Unter dem Titel Biocomputing. DNA in der In-
formationsverarbeitung fand am 27. November
2024 eine Veranstaltung im Rahmen der Reihe
Wissenschaft fiir jedermann im Deutschen Mu-
seum statt. Nach der Einflihrung und ethischen
Einordnung des Themas von Prof. Dr. Markus
Vogt, die Sie nachfolgend lesen, referierte Prof.
Dr. Reinhard Heckel von der Technischen Uni-

versitat Miinchen ausfiihrlich zu den Nutzungs-

moglichkeiten, die DNA zur Speicherung,
Codierung, Ubertragung und Verarbeitung
von Informationen bietet. Die Forschung

auf diesem Gebiet steckt noch in den Kinder-
schuhen und ist mit hohen Kosten verbunden.
Aber die Forschenden sind optimistisch, dass
die Kosten sinken und die Forschung einen
relevanten Output liefert.

Quantensprung in der
Forschung

Biocomputing bringt auch philosophische Herausforderungen mit sich

von Markus Vogt
Ubergang von Science-Fic-

tion zu technischer Realitit.

Computer, die nicht mehr auf der Ba-
sis von Silizium operieren, sondern
auf der Basis menschlicher Gehirnzel-
len, stellen eine neue Generation der
Verbindung von Biologie und Infor-
mationstechnologie dar. Diese sprengt
gewohnte Grenzen zwischen Mensch
und Technik. Man kann die Ver-
kniipfung von Disziplinen wie Mole-
kularbiologie, Organischer Chemie,
Informationswissenschaften, Nano-
technologie und Medizin entweder
als Biologisierung des Digitalen um-
schreiben, die Erfolgsgeheimnisse der
Evolution fir eine neue Qualitit von
Technik nutzt. Uber die technischen
Herausforderungen hinaus stellt sich
dabei die Frage, ob angesichts dieser
Synthese bisherige Annahmen iiber
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iocomputing ist wie ein Gruf$ aus der Zukunft:
eine Welt voller ungeahnter Moglichkeiten im

Prof. Dr. Markus Vogt, Professor fiir Christ-
liche Sozialethik an der LMU Miinchen
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die Differenz zwischen dem menschlichen Denken und der
digitalen Informationsverarbeitung neu reflektiert werden

miissen. Insofern stellen die Biocom-
puter nicht nur einen Quantensprung
in der Forschung, sondern auch eine
philosophische Herausforderung hin-
sichtlich des Verstehens und Model-
lierens unterschiedlicher Formen von
Intelligenz dar.

Aus wissenschaftspolitischer, gesell-
schaftlicher und theologisch-ethischer
Perspektive ist Biocomputing zunéchst
als hoffungsvolles Feld innovativer
Forschung zu wiirdigen. Der Nutzen
ist offensichtlich und vielfiltig:

o Exponentielle Steigerung der Leis-
tungsfihigkeit von Computern,
hinsichtlich der Speicherung von
Daten und einiger komplexer logi-
scher Operationen

e Langlebigkeit durch Abloésung der
Silizium-Chips durch Organoide als
Medium der Datenspeicherung: Da



Silizium-Chips in der Regel schon nach 10 oder 20 Jah-
ren erhebliche Storungen aufweisen und Organoide min-
destens 50 Jahre und bei entsprechender Kiihlung sogar
eine Millionen Jahre und mehr erhalten bleiben, ist das
ein erheblicher Gewinn.

Verringerung des Energiebedarfs: Supercomputer ver-
schlingen mehr als 500.000 Mal so viel Energie wie ein
menschliches Gehirn, das in einigen Aspekten den-
noch leitungsfihiger ist. Da die herkoémmlichen Si-
licium-Computer vor allem durch die
komplexen Algorithmen fiir ChatGPT und
dhnliche neuere Leistungsprofile einen ra-
pide wachsenden Energiebedarf haben und
bereits Mitte des Jahrhunderts 20 % des
deutschen Energiebedarfs oder mehr bean-
spruchen konnten, besteht hier dringender
Handlungsbedarf, den Energiebedarf der
Computer zu reduzieren.

Entwicklung und Tests von Medikamenten
(etwa gegen neurodegenerative Erkrankun-
gen wie Demenz; so Thoms Hartung von der
John Hopkins Universitdt): In der Forschung
sind grofle Hoffnungen mit Hirnorganoiden
verbunden, da man an richtigen Gehirnen
aus ethischen Griinden nur beschrankt for-
schen kann. Insgesamt konnten Organoide
zu einem verbesserten Verstindnis von
Krankheiten, zur Entwicklung personalisier-
ter Therapien sowie zu einer Reduktion von
Tierversuchen beitragen. Auch die regenera-
tive Medizin ist ein potenzielles Feld, in dem
Organoide Bedeutung erlangen kénnten.
Besseres Verstindnis der Funktionsweise des mensch-
lichen Gehirns: Smarte Biochips mit ihrer organoiden
Intelligenz kénnen uns iiber die méglichen praktischen
Zwecke hinaus neue Einsichten vermitteln, wie Lernen
und Informationsverarbeitung geschieht. Besonders fas-
zinierend ist die Ubersetzung der zweiwertigen Logik
von elektrischer Speicherung und Verarbeitung von In-
formation in die vierwertige Logik des Genoms mit sei-
nen Basen Adenin, Guanin, Cytosin und Thymin.
Praktisch relevant ist fiir die ndhere Zukunft vor allem die
Datenspeicherung, die ganz unmittelbar fiir Langlebigkeit
und sehr geringen Energieverbrauch greifbare Vorteile mit
sich bringt. Hinsichtlich der Datenverarbeitung stellt sich
die philosophische Frage, ob man das, was Hirnorganoiden
kénnen, schon ,,denken nennen kann und ob sich daraus

Die Hirnorganoidforschung ist ein For-
schungsfeld mit einer hohen Dynamik, in
dem in den vergangenen Jahren substanzi-
elle Fortschritte gelungen und weitere fur
die Zukunft zu erwarten sind. Dann konnten
moglicherweise Regulierungen durch eine
spezielle Ethikkommission notig werden.
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die Fahigkeit zu synthetisch hergestelltem Bewusstsein ent-
wickeln konnte. Auch in Bezug auf unser eigenes Denken
und Fiihlen ist es keineswegs immer leicht, zu bestimmen,
wo genau der Unterschied zwischen ,,echten” und simulier-
ten Emotionen oder Denkvorgingen liegt. Kénnte in Zu-
kunft eine Art menschliches ,Mini-Gehirn, das mit den
gegenwirtigen Moglichkeiten maximal die Grofle einer
Erbse erreicht, geziichtet werden? Lassen sich diese tech-
nisch in eine Cloud zu einer Art Superintelligenz verkniip-

fen? Es konnte laut Hartung zwar noch Jahrzehnte dauern,
bis die organoide Intelligenz ein System antreiben kann,
das so intelligent ist wie eine Maus. Doch schon jetzt stehen
komplexe ethische Fragen im Raum. Kénnten Hirnorga-
noide etwa Leid fithlen oder gar ein Selbstbewusstsein ent-
wickeln? Und welche Rechte hitten die Spender der Zellen,
aus denen sie gefertigt werden?

Im Jahr 2022 publizierte die Nationale Akademie der
Wissenschaften Leopoldina eine Stellungnahme zu Hirn-
organoiden. Die Leopoldina-Autoren stellten fest: ,Die
Herstellung und Beforschung dieser neuartigen Entitdten
kann leicht Unbehagen und Sorge vor der Uberschreitung
ethisch formulierter Handlungsgrenzen wachrufen, geht es
doch um solche Zellverbinde, die das biologische Substrat
des menschlichen Geistes bilden und auf hochst kiinstliche
Weise instrumentalisiert werden. Auf absehbare Zeit sei je-
doch nicht zu erwarten, dass diese Schmerzempfinden oder
andere, auch nur rudimentire Bewusstseinszustdnde ent-
wickeln konnten. ,,Zugleich ist die Hirnorganoidforschung
aber ein Forschungsfeld mit einer hohen Dynamik, in dem
in den vergangenen Jahren substanzielle Fortschritte gelun-
gen und weitere fiir die Zukunft zu erwarten sind*, heif3t
es weiter. Dann konnten moglicherweise Regulierungen
durch eine spezielle Ethikkommission nétig werden. Die
Akademie schldgt vor, schon im Vorfeld den Forschungs-
prozess kontinuierlich von einem Team aus Ethiker:innen,
Forscher:innen und Reprisentant:innen der Offentlichkeit
begleiten zu lassen, das gemeinsam entsprechende Fragen
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DNA bietet vielfache Nutzungsmoglichkeiten zur Speicherung, Codierung, Ubertragung und Verar-
beitung von Informationen. In der Forschung missen aber auch die ethischen Konsequenzen mit-
bedacht werden. Sinnvoll ist es, verschiedene Szenarien zu diskutieren, bevor sie eingetreten sind.
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identifiziert, diskutiert
und beantwortet.

Die philosophische,
theologisch-anthropo-
logische und ethische
Debatte ist bereits voll
in Gang. Hinsichtlich
der Frage, ob komple-
xere Hirnorganoide per-
spektivisch irgendeine
Form von Bewusstsein
oder zumindest Emp-
findungsfahigkeit entwi-
ckeln konnten, besteht
zunidchst das Problem,
diese Eigenschaften zu
definieren, zu quantifi-
zieren und nachzuwei-
sen. Unklar ist sodann,

Links: Im Anschluss an seinen Vortrag zur DNA in der Informationsverarbeitung diskutierte Prof. Dr. Reinhard Heckel (li.)
mit Prof. Dr. Markus Vogt. Rechts: Prof. Dr. Reinhard Heckel ist Professor fiir Maschinelles Lernen am Department of
Computer Engineering an der Technischen Universitat Miinchen. Zusammen mit seinem Kollegen Robert Grass von der
ETH Zirich ist er ein fiihrender Forscher auf dem Gebiet des Biocomputing. Er arbeitet an Methoden, mit denen digitale
Informationen sicher und effizient auf DNA-Sequenzen gespeichert werden kdnnen.

welche Folgen ihr Auf-
treten hitte, insbeson-
dere, ob und wann Hirnorganoiden ein moralischer oder
rechtlicher Status sowie eine Schutzbediirftigkeit zugestan-
den werden miisste. Rechtlich sind sie bislang (wie andere
Biomaterialien auch) Sachen, also blofle Objekte. Hitten
sie nachweislich eine Form von Empfindungsfahigkeit, ist
allerdings fraglich, ob diese Einordnung noch sachgerecht
wire und wie sie sonst zu klassifizieren wiren. Sind sie dann
vielleicht weder Mensch noch Tier noch Sache, sondern als
»Novel Beings®, also eine vollig neue Form von Entititen
zu qualifizieren? Uber die Schutzwiirdigkeit hinaus stellt
sich die Frage, ob die kiinstliche Intelligenz der Biocompu-
ter, wenn diese in groflem Maf3stab technisch vernetzt wer-
den, zu der menschlichen Intelligenz weit {iberlegenen und

nur noch begrenzt kon-

trollierbaren Akteuren

Wichtiger als normative
Regularien scheint die philo-
sophische Frage, was die Bio-
computer fur unser Verstand-
nis von kunstlicher Intelligenz
bedeuten. Wenn die Grenzen
zwischen der ,natirlichen®
und der ,kunstlichen® Intelli-
genz flieBend werden, erge-
ben sich grundlegende Rick-
fragen an das menschliche
Selbstverstandnis.

werden konnten, die ihre
eigenen Zwecke verfol-
gen und den Menschen
dominieren.

Eine andere, prak-
tisch relevante, aber un-
geklirte Frage ist, welche
Anforderungen an die
Ausgangszellen zu stellen
sind, aus denen Hirnor-
ganoide erzeugt werden.
Diirfen dafiir einfach ge-
spendete Biomaterialien
genutzt werden? Ange-
sichts der Diskussionen
und Fragen beziiglich
der potenziellen Eigen-
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schaften und Fahigkeiten

von Hirnorganoiden er-
scheint die Nutzung von Zellen, die in Verbindung mit einer
allgemeinen, unspezifischen Einwilligung fiir Forschungs-
zwecke zur Verfiigung gestellt wurden, nicht ausreichend.
In welchem Ausmafd in den Organoiden der KI noch Iden-
titdtsmerkmale der Zellspender vorhanden sind, ist strittig.
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Zur Vorsicht sollten die Personen, deren Zellen als Basis fiir
Hirnorganoide dienen, im Vorfeld der Nutzung Informa-
tionen iiber das geplante Vorhaben erhalten, insbesondere
auch dann, wenn die Absicht besteht, die erzeugten Struk-
turen in Tiere einzubringen.

Aus ethischer Sicht ist es ratsam, die verschiedenen Sze-
narien zu diskutieren, bevor sie eingetreten sind. Wichtiger
als normative Regularien scheint mir aber die philosophi-
sche Frage, was die Biocomputer fiir unser Verstandnis und
die Entwicklung einer neuen Generation von sogenannter
kiinstlicher Intelligenz bedeuten. Wenn die Grenzen zwi-
schen der ,,natiirlichen und der ,kiinstlichen® Intelligenz
flieBend werden, ergeben sich daraus grundlegende, auch
theologisch und anthropologisch relevante Riickfragen
an das menschliche Selbstverstdndnis. Hat die klassische
theologische Anthropologie die Wiirde, Freiheit und Ein-
maligkeit des Menschen zu sehr mit einem Konzept von
Rationalitdt verkniipft, das sich nun als Zwischenprodukt
in der biotechnisch fortschreitenden Evolution herausstellt?
Muss das spezifisch Menschliche starker mit Eigenschaften
jenseits dessen, was Computer (bald) besser leiten kénnen,
gesucht werden? Da auch emotionale und soziale Intelli-
genz zunehmend erfolgreich simuliert werden kann, ware
dies vielleicht mit einer Aufwertung praktischer und sozi-
aler Fahigkeiten verbunden.

Bei alledem scheint es mir aus theologisch-ethischer Sicht
wichtig, die Beunruhigung durch solche Fragen nicht angst-
voll mit einer Technik-Abwehr zu beantworten, sondern neu-
gierig zu sein hinsichtlich der faszinierenden Moglichkeiten
und Fragen. Die praktischen Potenziale, beispielsweise fiir
erheblich weniger Energieverbrauch, sind ein starkes Argu-
ment, die Forschung entschlossen voranzutreiben. M

Das Referat von Prof. Dr. Reinhard Heckel konnen Sie

auf Video anschauen. Sie finden das Video in unserem
YouTube-Videokanal. In der PDF-Fassung dieses Hefts flhrt
Sie dieser Link direkt zum Video. Das Video finden Sie eben-
falls in der Mediathek unserer Website.


https://www.youtube.com/watch?v=Doa_VqNtbY8
https://www.kath-akademie-bayern.de/mediathek

