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Bioinformatik | eine neue wissenschaftliche Diszi-

plin entsteht

Bioinformatik ist die Entwicklung und Nutzung von Methoden und Werk-
zeugen der Informatik f�ur Fragen der Biologie. Dieses Arbeitsgebiet blickt
auf eine lange Tradition zur�uck, hat jedoch in den letzten Jahren eine be-
merkenswerte Dynamik gewonnen: Die Bioinformatik ist auf dem Weg, sich
von einem Feld interdisziplin�arer Zusammenarbeit zu einem eigenst�andigen
Fach zu entwickeln. Die Dynamik dieser Entwicklung liegt darin, da� f�ur
mehrere Teilgebiete der Biologie die Methoden der Informatik eine immer
entscheidendere Rolle spielen | das gilt f�ur den Fortschritt der biologischen
Grundlagenforschung ebenso wie f�ur die Anwendung ihrer Ergebnisse. Um-
gekehrt beschert die Anwendung in der Biologie der Informatik eine Vielzahl
neuer Herausforderungen. Die wissenschaftliche, �okonomische und �okolo-
gische Relevanz der in der Bioinformatik untersuchten Fragestellungen ist
so hoch, da� das Aufbl�uhen dieses Gebietes nicht als kurzfristige Erschei-
nung der Wissenschafts- und F�orderungskonjunktur betrachtet werden darf.
Diese neue Disziplin wird in den n�achsten Jahrzehnten einen prominenten
Platz zwischen den etablierten Disziplinen erringen. Damit zieht dieses neue
Arbeitsgebiet der Forschung auch einen Reformbedarf auf dem Gebiet der
akademischen Lehre nach sich.

Die Fachgruppe Bioinformatik der Gesellschaft f�ur Informatik hat daher die
vorliegende Empfehlung zu einem eigenst�andigen Bioinformatik-Curriculum
erarbeitet1.

Bioinformatik als Studienfach

Ein Curriculum mit heute vertretbaren Studienzeiten erlaubt kein pauscha-
les Zusammenwerfen zweier F�acher | nicht einmal auf dem Gebiet ihrer
klassischen Grundlagen. Der Bioinformatiker und die Bioinformatikerin sol-
len weder Diplom-Biologen noch Diplom-Informatiker ersetzen. Sie verf�ugen
in beiden F�achern �uber eine ausreichende Grundquali�kation, um sich in
weitere Teilgebiete einzuarbeiten. Ihre besondere Quali�kation liegt aber in

1Diese Empfehlung datiert vom 6. November 1997
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ihrer F�ahigkeit, Fragen der Biologie mit den Methoden der Biologie und der
Informatik zu bearbeiten. Dies bedeutet:

� Im Fach Biologie mu� sich das Grundstudium auf eine (gemeinsame)
Grundlegung f�ur ausgew�ahlte Fachrichtungen konzentrieren.

� Im Fach Informatik kann die Grundausbildung im wesentlichen in der
herk�ommlichen Form, aber in angewandter Ausrichtung, erfolgen. Da-
nach mu� sich der Informatik-Lehrplan konsequent an den Erforder-
nissen der eingeschlagenen biologischen Fachrichtung orientieren.

Da� eine solche Konstruktion funktionieren kann und den Absolventen her-
vorragende Berufschancen auf dem heutigen Arbeitsmarkt2 einr�aumt, be-
weist die Erfahrung mit dem Bielefelder Studiengang \Naturwissenschaftli-
che Informatik". Ein kurze Beschreibung des Bielefelder Modells ist diesem
Entwurf als Anhang beigef�ugt.

Heute zeichnen sich vier Richtungen innerhalb der Bioinformatik ab, in de-
nen die Verbindung von Biologie und Informatik besonders weit fortgeschrit-
ten ist. Wir unterscheiden im Curriculum die Fachrichtungen

� Bioverfahrenstechnik

� Molekularbiologie

� Neurobiologie

� �Okologie

Wenn in heutigen Stellenanzeigen immer h�au�ger die Quali�kation des Bio-
informatikers explizit nachgefragt wird, so bezieht sich dies in der Regel auf
die Gebiete Bioverfahrenstechnik und Molekularbiologie. Hier besteht |
weltweit wie in Deutschland | ein akuter Mangel an quali�zierten Kr�aften.
Eine Artikelserie in Nature3 ist diesem Ph�anomen gewidmet. Im vorlie-
genden Entwurf ist der Begri� Bioinformatik bewu�t weiter gefa� als dies
im aktuellen Trend der Fall ist. Denn auch in den Gebieten Neurobiologie
und �Okologie (und vielleicht auch in weiteren) kann man mittelfristig eine
steigende Nachfrage erwarten.

2Siehe dazu auch M.Strobl: Germany on the trail Americans. Nature Vol. 389, p. 421,

Sept. 1997
3D. Gershon et al.: Bioinformatics in a post-genomics age. Nature 389, pp. 417-421,

Sept. 1997
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Aufbau des Curriculums

Das Grundstudium sieht f�ur alle vier Fachrichtungen die gleichen P
ichtver-
anstaltungen in Biologie und Informatik vor. Lediglich im Wahlp
ichtbe-
reich f�ur Biologie kann die sp�atere Entscheidung f�ur eine bestimmte Fach-
richtung antizipiert werden. Wahlp
ichtveranstaltungen in Informatik sind
im Grundstudium nicht vorgesehen.

Das Hauptstudium ist di�erenziert entsprechend der vier Fachrichtungen
und sieht im biologischen Fach jeweils P
icht- und Wahlp
ichtveranstaltun-
gen vor. In der Informatik gibt es dazu jeweils einen Katalog von Wahl-
p
ichtveranstaltungen. Deren Themen sind in vielen F�allen direkt auf die
biologischen Lerninhalte bezogen, so da� die entsprechenden Veranstaltun-
gen verschmolzen oder in enger Absprache durchgef�uhrt werden sollten.
P
ichtveranstaltungen im Hauptstudium sind im Fach Informatik sind vor-
gesehen.

Zur Gewichtung der einzelnen Studienanteile gehen wir von 170 Semesterwo-
chenstunden (SWS)4 aus. Eine SWS-Angabe der Form (4+2) steht dabei f�ur
eine vierst�undige Vorlesung mit zweist�undiger �Ubung. Das Grundstudium
umfa�t 4 Semester und 85 SWS, das Hauptstudium 5 Semester mit 85 SWS
und der Anfertigung der Diplomarbeit. Die Bearbeitungszeit der Diplomar-
beit betr�agt 6 Monate. �Uber Art und Umfang der Pr�ufungen machen wir
hier keine Angaben, legen aber nahe, da� die Anfertigung der Diplomarbeit
nach den m�undlichen oder schriftlichen Diplompr�ufungen erfolgen sollte.
Thematisch sollte sie nat�urlich im �Uberschneidungsbereich von Informatik
und der biologischen Fachrichtung liegen.

Zur Etablierung eines Bioinformatik-Studiengangs

Ein Bioinformatik-Studiengang sollte gemeinsam von Fakult�aten f�ur Bio-
logie und Informatik eingerichtet werden. Wichtigste Voraussetzung daf�ur
ist das Bestehen von entwickelten Kooperationsbeziehungen oder interdis-
ziplin�ar ausgerichteten Forschungsgruppen. Eine nicht zu untersch�atzende
Schwierigkeit f�ur die Lehre ist die Tatsache, da� auch bereits bestehende
Lehrveranstaltungen inhaltlich neu ausgerichtet werden m�ussen, wenn eine
wirkliche Integration der F�acher erreicht werden soll. Wer die Einrichtung
eines Bioinformatik-Studiengangs plant, sollte daher einen Zeitplan f�ur die
Entwicklung oder Transformation von Lehrveranstaltungen vorlegen.

Die vorliegende Empfehlung geht vom Idealfall aus | der Einrichtung ei-
nes Bioinformatik-Studiengangs unter der Voraussetzung ausreichender Res-

4Diese Einheit ist als ein �ktives Ma� zu betrachten, das zwar an reale SWS erinnert,

im konkreten Fall jedoch an die geltenden Rahmenordnungen anzupassen ist.
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sourcen. Dabei ist zu beachten, da� zwar innerhalb einer der vier Fach-
richtungen nur ein spezi�scher Ausschnitt der Informatik vermittelt werden
mu�, da� aber der gemeinsame Kanon aller vier Fachrichtungen | bis auf
wenige Ausnahmen in der Theoretischen und Technischen Informatik | das
gesamte F�acherspektrum der Informatik erfordert.

Die vorliegende Empfehlung ist keine Rahmenordnung | sie soll als Leit-
linie dienen, anhand welcher Universit�aten entsprechend ihrer lokalen Vor-
aussetzungen und Besonderheiten ihren spezi�schen Studiengang de�nieren.
Dieser mu� nicht notwendig alle vier der hier beschriebenen Fachrichtun-
gen umfassen. Bei beschr�ankten Ressourcen oder f�ur eine �Ubergangsphase
k�onnte Bioinformatik auch als Schwerpunktbildung aufbauend auf einem
Grundstudium in Informatik oder Diplom-Biologie installiert werden.

In der folgenden Zusammenstellung von Lehrveranstaltungen sind nur Ti-
tel angegeben. Von Hochschule zu Hochschule und auch von Fachvertreter
zu Fachvertreter verbinden sich mit einem solchen Titel recht unterschied-
liche Vorstellungen vom konkreten Lehrsto�. Wir haben daher auch einen
Stichwort-Katalog zu den Sto�nhalten erarbeitet. Er ist aus Gr�unden der
�Ubersicht als Anhang 1 beigef�ugt.

Teil 1: Grundstudium

Die Entscheidung f�ur eines der F�acher innerhalb der Bioinformatik sollte
erst nach dem Vordiplom erfolgen. Sie kann durch den Besuch zus�atzlicher
Veranstaltungen vorbereitet bzw. antizipiert werden.

Biologie im Grundstudium (30 SWS)

P
ichtveranstaltungen

� Grundlagen der Molekularbiologie (6)

� Biologische Regelmechanismen I (2)

� Grundlagen der Biochemie (6)

� Analytische Biochemie (2)

� Biochemisches Grundpraktikum (4)
(3 Wochen Blockpraktikum nach dem 1. Semester)

� Einf�uhrung in die Evolutionsbiologie (4)

� Biologische Informationsbasen (2+2)
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Wahlp
ichtveranstaltungen (2 SWS)

Die hier genannten Veranstaltungen dienen der Vorbereitung der Wahl der
Fachrichtung im Hauptstudium.

� Biologische Regelmechanismen II (2)

� Einf�uhrung in die Neurobiologie (2)

� Einf�uhrung in die �Okologie (2)

� Einf�uhrung in die Bioverfahrenstechnik (2)

Informatik im Grundstudium (55 SWS inkl. Mathematik)

� H�ohere Mathematik I-IV (24)

� Paradigmen der Programmierung (4+2)

� Algorithmen und Datenstrukturen (4+2)

� Rechnerstruktur und Rechnernetze(4+2)

� Berechenbarkeit (2)

� Software-Praktikum (4)

� Verteilte Systeme (3)

� Proseminar (2)

� Technik und Gesellschaft (2)

Teil 2: Hauptstudium

Das Hauptstudium ist di�erenziert bzgl. der vier Fachrichtungen. Wir ge-
ben jeweils Kataloge f�ur P
icht- und Wahlp
ichtveranstaltungen f�ur das
biologische Fach an; im Fach Informatik werden ausschlie�lich Wahlp
icht-
veranstaltungen angegeben. Auf SWS-Angaben verzichten wir hier.

Generell sollte im Hauptstudium ein Gleichgewicht (50:50) der F�acher Infor-
matik und Biologie angestrebt werden. Die Diplomarbeit sollte thematisch
im �Uberschneidungsbereich beider F�acher angesiedelt sein. Dies mu� im
Einzelfall eine andere Gewichtung (zwischen 30:70 und 70:30) nicht aus-
schlie�en. Entsprechend 
exibel m�ussen Studien- und Pr�ufungsordnung ge-
staltet werden, um der Tatsache gerecht zu werden, da� die Disziplin Bio-
informatik sich noch in der Entstehung be�ndet.
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Fachrichtung Bioverfahrenstechnik

P
ichtveranstaltungen in Bioverfahrenstechnik

Block I: Verfahrenstechnik

� Verfahrenstechnische Grundlagen

� Regelungstechnik biotechnischer Prozesse

� Proze�analytik

� Sicherheitsfragen der Biotechnologie

Block II: Zellen und Zellprodukte

� Allgemeine Mikrobiologie

� Angewandte Mikrobiologie

� Rekombinante Proteine

� Biotransformation und Biokatalyse

Block III: Molekulare Biotechnologie

� Allgemeine Gentechnik

� Gentechnik mit Eukaryonten

Praktika

� Biotechnologisches Praktikum

� Industriepraktikum

Wahlp
ichtveranstaltungen in Bioverfahrenstechnik

� Umweltbiotechnologie und �Okologie

� Medizinische Biotechnologie

� Biotechnologie mit Tieren

� Biotechnologie mit P
anzen

� Apparatebau
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Wahlp
ichtveranstaltungen in Informatik (Fachrichtung Biover-

fahrenstechnik)

� Proze�steuerung

� Simulationstechniken

� Sensorik

� Robotik

� Mustererkennung

� Bildverarbeitung

� Graphik, Visualisierung und Animation

� Datenbanken

Fachrichtung Molekularbiologie

P
ichtveranstaltungen in Molekularbiologie

� Biochemische Grundlagen

� Genetische Grundlagen

� Gentechnik

� Zellphysiologie

� Biologische Signalwege

� Immunologie

� Molekulare Strukturaufkl�arung

� Protein/Liganden-Design

� Biologisches Fortgeschrittenen-Praktikum

� Sequenzanalyse

� Phylogenetische Rekonstruktion

Wahlp
ichtveranstaltungen in Informatik (Fachrichtung Moleku-

larbiologie)

� Datenbanken

� Programmiersprachen und �Ubersetzer

� Bildverarbeitung

� K�unstliche neuronale Netze

� Graphik, Visualisierung und Animation

� Komplexit�at und e�ziente Algorithmen
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� Algorithmen auf Sequenzen

� Praktikum: Sequenzanalyse mit verteilten Ressourcen

� Algorithmen zur phylogenetischen Rekonstruktion

� Modellierung molekularer Strukturen und Ober
�achen

� Biostatistik/Biomathematik

� Evolution�are Algorithmen

� Studien-/Projektarbeit oder Industriepraktikum

Fachrichtung Neurobiologie

P
ichtveranstaltungen in Neurobiologie

� Neurobiologische Systeme und Prozesse I

� Neurobiologische Systeme und Prozesse II

� Me�- und Datenverarbeitungsmethoden in der Neurobiologie

� Modellierung neurobiologischer Prozesse

� Neurobiologische Statistik und Versuchsplanung

� Theorie dynamischer Systeme

Wahlp
ichtveranstaltungen in Neurobiologie

� Fallbeispiele neurodynamischer Prozesse und Lernvorg�ange

� Molekulare Neurobiologie

� Praktikum Zell- und Gewebekulturen

� Praktikum Elektrophysiologie

� Praktikum Verhaltensforschung

� Seminar

Wahlp
ichtveranstaltungen in Informatik (Fachrichtung Neuro-

biologie)

� K�unstliche neuronale Netze

� Sensorik

� Robotik

� Mustererkennung

� Bildverarbeitung (Erzeugung, Bearbeitung und Analyse mikroskopi-
scher und makroskopischer Bildschnittsequenzen)
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� Graphik, Visualisierung und Animation

� Simulationstechniken

� Datenbanken

Fachrichtung �Okologie

P
ichtveranstaltungen in �Okologie

� Allgemeine �Okologie

� Chemie f�ur �Okologen

� �Okologische Modellbildung

� �Okotoxikologie

� Biotische Interaktionen

� Geographische Informationssysteme

� Freilandpraktikum und Fallstudie

� Studienprojekt

Wahlp
ichtveranstaltungen in Biologie (Fachrichtung �Okologie)

� Naturschutz und Landschaftsplanung

� Tropen�okologie

� Meeres�okologie

� Regionale �Okosysteme

Wahlp
ichtveranstaltungen in Informatik (Fachrichtung �Okologie)

� Biomathematik (Musterbildung und Analyse)

� Simulationstechniken

� Datenbanken

� Graphik, Visualisierung und Animation

� Bildverarbeitung

� Nutzung verteilter Ressourcen

� Statistik und Versuchsplanung
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Anhang 1:

Stichworte zum Inhalt der Lehrveranstaltungen

Grundstudium Biologie

Titel Inhalt

Grundlagen der Molekular-
biologie

- Grundbegri�e der biologischen Evolution und le-
bender Systeme (Aminos�auren und Nukleotide, DNA,
RNA, Proteine, Membranen)
- Grundz�uge biologischer Replikation (DNA-Re-
plikation, Transkription, Translation

Grundlagen der Biochemie - Chemisches Grundwissen
- Biochemische Grundreaktionen
- Biophysikalische Chemie

Analytische Biochemie - Elektrophorese
- Spektroskopie (NMR)
- Chromatographie

Biochemisches Grundprakti-
kum

3 Wochen Blockpraktikum nach dem 1.Semester

Biologische Regelmechanis- - Grundz�uge metabolischer Regelkreise (Biochemie)
men I - Mechanismen der Enzym-Regulierung

- Metabolische Reaktionsgleichgewichte

Biologische Regelmechanis- - Grundz�uge molekularbiologischer Regelkreise
men II - Grundz�uge der Transkriptionskontrolle

- Mechanismen der Transkriptions-Regulierung

Einf�uhrung in die Evolutions- - Grundz�uge der Evolutionstheorie
biologie - Einschr�ankungen der Evolution durch DNA-basierte

Vererbung
- Biologische Selektionskriterien an Beispielen (Kon-
kurrenz in stabiler Umgebung, Adaption an wechseln-
de Umgebung)
- Biologisch sinnvolle Optimierung an Beispielen
(multible Kriterien)

Biologische Informations- - Lineare Sequenzdaten
basen - Strukturdaten

- Phylogenien
- Funktionell-ph�anomenologische Beschreibungen
- Nicht-numerische Verfahren biologischer Informati-
onsverarbeitung

Einf�uhrung in die Bioverfah- - Mikroorganismen und Fermentationstypen
renstechnik - Reaktortypen

- Proze�analytik und Leitsysteme
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Titel Inhalt

Einf�uhrung in die Neuro- - Nervenleitung, Synapsen
biologie - Sinnesorgane

- Aufbau des Zentralnervensystems
- Re
exe und einfache Verhaltensweisen

Einf�uhrung in die �Okologie

Grundstudium Informatik

Titel Inhalt

H�ohere Mathematik I { IV Analysis, Lineare Algebra, Di�erentialgleichungen,
Numerik, Statistik

Programmierung - Algorithmus, Spezi�kation, E�zienz
- Syntax und Semantik
- Programmiertechniken: Strukturelle Rekursion, Tei-
le und Herrsche, Dynamische Programmierung
- Deklaratives und imperatives Paradigma

Algorithmen und Daten- - Abstrakte Datentypen
strukturen - Algorithmen auf Graphen

- Suchen und Sortieren
- Objektorientierte Modellierung

Rechnerstruktur und - Schaltungsentwurf
Rechnernetze - RISC/CISC-Rechner

- Kommunikationsprotokolle
- WANs und LANs

Berechenbarkeit - Automaten und Formale Sprachen
- Komplexit�at und NP-Vollst�andigkeit

Software-Praktikum - Methoden der Softwareentwicklung
- Entwicklung modularer Programmsysteme
- Praktische Teamarbeit

Verteilte Systeme - Client-Server Modell
- WWW-Design
- Sicherheitsfragen

Proseminar

Technik und Gesellschaft - Technikfolgenabsch�atzung
- Sicherheitskritische Software
- Fallstudien
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Hauptstudium Informatik

Titel Inhalt

Algorithmen auf Sequenzen - Exakte Suche, Su�xb�aume
- Distanzbegri�e f�ur DNA, Proteine,

Restriktionspro�le, RNA-Sekund�arstruktur

- Globales Alignment und lokale �Ahnlichkeit

- Heuristische �Ahnlichkeitssuche: FASTA, BLAST
- Multiples Alignment
- Sequenz-Rekonstruktion aus Fragmenten

Algorithmen zur phylogene- - Was ist phylogenetische Information?
tischen Rekonstruktion - Merkmalsbasierte Methoden (Parsimony)

- Distanzmethoden (Clustering)
- Statistische Methoden
- Phylogenetische Splits

Bildverarbeitung - Bildaufnahme, Digitalisierung
- Bilddarstellung im Fourierraum
- Lineare und nichtlineare Filterung
- Morphologische Verfahren, Textur, Segmentierung
- Bildfolgenanalyse

Biostatistik/Biomathematik

Datenbanken - Relationale und objektiorientierte DBen
- Transaktionsmanagement
- Verteilte DBen

Evolution�are Algorithmen

Graphik, Visualisierung und - Grundlagen der algorithmischen Geometrie
Animation - HTML und VRML

- Algorithmen der Animation
- Anwendungsbeispiele aus den Naturwissenschaften

Komplexit�at und - P = NP? und PSPACE
e�ziente Algorithmen - Modellprobleme, Problemreduktion

- Approximationen
- Optimierungsaufgaben

K�unstliche Neuronale Netze - Modelle zum Einzelneuron
- Netzwerkarchitekturen
- Lernen in neuronalen Netzen
- Kompetitive und rekurrente Netze
- Anwendungen: Computersehen, Robotersteuerung

Modellierung molekularer - Geometrische Modellierung
Strukturen und Ober
�achen - Physikalische Ober
�acheneigenschaften

- Segmentierung
- Bindungs
�achen und -taschen
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Mustererkennung - Merkmalsextraktion
- Wahrscheinlichkeitstheoretische Klassi�katoren
- Polynomklassi�kator
- Multilayer-Perzeptron

Nutzung verteilter Ressour-
cen

Praktikum: Sequenzanalyse - Homologiesuche
mit verteilten Ressourcen - Multiples Alignment

- RNA-Strukturberechnung unter Verwendung von
Bioinformatik-Services im Internet

Programmiersprachen und - Interpreter und Compiler
�Ubersetzer - Partielle Auswertung

- Abstrakte Interpretation
- Syntaxanalyse, Semantik, Codeerzeugung

Proze�steuerung - Proze�modelle
- Echtzeitprogrammierung

Robotik - Roboterkinematik
- Sensoren und Sensordatenverarbeitung
- Aufgaben- und Bahnplanung
- Programmierung
- Regelungskonzepte und Roboterdynamik

Sensorik - Mechanische, akustische, optische Sensoren
- Biosensoren
- Multi-Sensor-Systeme

Simulationstechniken

Statistik und Versuchs- - Deskriptive Statistik
planung - Schlu�folgernde Statistik

- Nicht-parametrische Methoden
- Entwurf von Versuchsreihen

Studien/Projektarbeit Freie Themenwahl; ca. 20 Seiten Abschlu�bericht
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Hauptstudium Bioverfahrenstechnik

Titel Inhalt

Block I: Verfahrenstechnik

Verfahrenstechnische Grund-
lagen

- Grundoperationen: Destillation, Adsorption, Chro-
matographie, Elektrophorese
- Reaktionstechnik: Enzymatische Katalyse, Fermen-
tationstechnik

Regelungstechnik biotechni-
scher Prozesse

- Fermentationsf�uhrung: Zulaufverfahren, Kopplung
mit Aufarbeitungsprozessen, Optimierung von Satz-
fermentationen

Proze�analytik

Sicherheitsfragen der Biotech-
nologie

Block II: Zellen und Zellprodukte

Allgemeine Mikrobiologie

Angewandte Mikrobiologie

Rekombinante Proteine

Biotransformation und Bioka-
talyse

Block III: Molekulare Biotechnologie

Allgemeine Gentechnik - Prokaryontengenetik
- Restriktion, Sequenzieren, PCR

Gentechnik mit Eukaryonten - Pilze, Tiere, P
anzen

Praktika

Biotechnologisches Prakti-
kum

Industriepraktikum

Wahlp
ichtveranstaltungen

Umweltbiotechnologie und - Umweltanalytik
�Okologie - Populationsdynamik

- Abwasser- und Abfallbehandlung
- Metabolic Design zum Schadsto�abbau

Medizinische Biotechnologie - Gentherapie
- Diagnostik
- Drug Design (Fallstudien)
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Titel Inhalt

Biotechnologie mit Tieren - Grundprinzipien der Zellkultur tierischer Zellen
- Klonierung
- Virusvektoren
- Produktion von Medikamenten und Impfsto�en mo-
noklonaler Antik�orper
- Transgene Tiere

Biotechnologie mit P
anzen - Klonierung
- Genf�ahren und Ti-Plasmide
- Transgene P
anzen
- Biotechnologie und P
anzenzucht

Apparatebau - Auslegung industrieller Anlagen
- Automatisierung
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Hauptstudium Molekularbiologie

Titel Inhalt

Biochemische Grundlagen II - Proteine: Struktur/Funktionsbeziehung
- Enzymreaktionen

Genetische Grundlagen - Genexpression und -regulation bei Pro- und Euka-
ryonten

Gentechnik - Klonierung
- Sequenzierung
- Hybridisierungstechniken
- PCR-Methoden

Zellphysiologie - Messung und Berechnung des Zellsto�wechsels
- Energiebilanzen
- NMR-Technik

Biologische Signalwege - Signaltransduktion in der Zelle bei Pro- und Euka-
ryonten
- Chemotaxis
- Apoptose

Immunologie - Antik�orper
- MHC-Komplex
- Komplementsystem
- zellul�are und humorale Immunantwort

Molekulare Strukturauf- - Massenspektroskopie
kl�arung - NMR

- Kristallographie
- R�ontgenstrukturanalyse
- Elektronenmikroskopie

Protein/Liganden-Design - Rationales Protein-Design
- Optimierung nat�urlicher Proteine
- Evolution in vitro

Biologisches Fortgeschritte-
nen Praktikum

DNA-Sequenzierung, Polymerase-Kettenreaktion,
NMR, Immunologie, ... (wahlweise)

Sequenzanalyse - Interpretation von Homologien
- Techniken der gezielten Mutagenese
- Mutations-Analyse

Phylogenetische Rekon- - Methoden der klassischen Systematik
struktion - Methoden der molekularen Systematik

- Computergest�utzte Methoden
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Hauptstudium Neurobiologie

Titel Inhalt

Neurobiologische Systeme - Signalleitung in der Nervenzelle
und Prozesse I - Synapsen

- Sensorik
- Bewegung

Neurobiologische Systeme - Lernen, Sprache, Ged�achtnis
und Prozesse II - Gene, Emotionen, Instinkte

- Kognition und Verhalten

Me�- und Datenver- - Elektrophysiologie
arbeitungsmethoden in der - Analoge und digitale Ger�atekunde
Neurobiologie - Reizgebung

Modellierung neurobio- - Hodgkin-Huxley-Einzelzellmodell
logischer Prozesse - Re
ex-Reaktionssysteme

- Simulation von Verhaltensweisen

(Neurobiologische) Statistik
und Versuchs-

s. Hauptstudium Informatik

planung

Theorie dynamischer Systeme - Lineare Filter
- Nichtlineare Systeme
- Regelsysteme

Fallbeispiele neurodynami-
scher Prozesse und Lern-
vorg�ange

Molekulare Neurobiologie

Praktikum Zell- und Gewebe-
kulturen

Praktikum Elektrophysiologie

Praktikum Verhaltensfor-
schung

Seminar
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Hauptstudium �Okologie

Titel Inhalt

Allgemeine �Okologie - Grundbegri�e der wissenschaftlichen �Okologie

- Problemstellungen in der �Okologie
- Aut�okologie (abiotische Faktoren)
- Syn�okologie/Bioz�onotik
- Grundlagen der Populations�okologie

- �Okosystembiologie (Sto�kreisl�aufe, Nahrungsnetze,
Energie
�usse)
- Nat�urliche , Anthropogen beein
u�te Umwelt

- Angewandte �Okologie (Land-, Forstwirtschaft)

Chemie f�ur �Okologen - Periodensystem
- Atome, Molek�ule, Reaktivit�at
- pH-Wert
- Anorganische Substanzen der P
anzenern�ahrung
- Biologische Halbwertszeit
- Grundlagen der Biochemie
- Funktionelle Gruppen biologisch bedeutsamer orga-
nischer Molek�ule
- Hormone, Pheromone

�Okologische Modellbildung - Was ist ein Modell
- Modellentwicklung, Parametrisierung, Validierung,
Sensitivit�atsanalyse
- Modellierung biologischer Prozesse
- Bottom-up/Top-Down Ansatz
- Empirische und Mechanistische Modelle
- Analytische und Prognostische Modelle

- �Okosystemmodelle (Flu�modelle, Zellul�are Automa-
ten)

�Okotoxikologie - Schadsto�e in Boden, Wasser Luft (Chemie, Wir-
kungsmechanismen bei P
anzen bzw. Tieren)
- Biologischer Abbau toxischer Substanzen
- Bioakkumulation, Biomagni�kation
- Herbizide, Fungizide, Insektizide
- Strahlung (UV, Radioaktivit�at)
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Titel Inhalt

Biotische Interaktionen - Symbiose, Parasitismus, Kommensalismus
- Konkurrenz, Koexistenz
- Sukzession
- P
anze-Tier-Interaktionen (Herbivorie, Zoogamie,
Zoochorie, Bl�uten�okologie)
- R�auber-Beute-Systeme (einschl. Wirt-Parasit-Syste-
me)
- Soziale Interaktionen
- Allelopathie, Antibiotika

Geographische Informations- - Funktion und M�oglichkeiten von GIS
systeme - Erlernen der praktischen Handhabung eines GIS-

Systems
- GIS als Instrument der �okologischen Analyse
- Korrelation und Kausalit�at

Naturschutz und Landschafts- - Wissenschaftliche Grundlagen des Naturschutzes
planung - Populationsbiologische Grundlagen

- Biodiversit�at
- Naturschutz in Deutschland
- Arten- und Biotopschutz
- Grundlagen der naturgerechten Landschaftsplanung
- Planung und Management von Schutzgebieten

Tropen�okologie - �Okologische Gro�systeme der Geo-Biosph�are in glo-
baler Sicht
- Global�okologische Betrachtungsweise
- �Aquatoriale, tropische und subtropische Zonobiome
in vergleichender Sicht
- Untergliederung in Biome
- Klima, Boden, Vegetation
- Zoologische Charakterisierung der wichtigsten Ein-
heiten
- Funktionelle Gruppen: Produzenten, Konsumenten,
Destruenten
- Biodiversit�at
- Globale Bedeutung

Meeres�okologie

Regionale �Okosysteme

Freilandpraktikum, Fallstudie Quantitative �okologische Charakterisierung einer vor-
gegebenen Bioz�onose im Freiland sowohl in deskripti-
ver als auch in funktioneller Hinsicht.

Studienprojekt Bearbeitung einer angewandten Fragestellung der

�okologischen Bioinformatik m�oglichst au�erhalb der
Universit�at in Zusammenarbeit mit Firmen, Pla-
nungsb�uros, Beh�orden, etc.
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Anhang 2:

Erfahrungen aus der Bioinformatik-Ausbildung im

Rahmen des Bielefelder Studiengangs \Naturwis-

senschaftliche Informatik"

Die Entwicklung des Studiengangs \Naturwissenschaftliche Informatik" an
der Universit�at Bielefeld ist in einer Studie5 von 1996 dokumentiert, die ins-
besondere auch auf die Situation der Studienrichtung Bioinformatik eingeht.
Diese sogenannte \Absolventenstudie" ist vom Dekanat der Technischen Fa-
kult�at oder in Postscript-Format vom Autor erh�altlich. Hier einige Ausz�uge
aus den dort zusammengefa�ten Erfahrungen.

Die Konzeption der Naturwissenschaftlichen Informatik (NWI) im Jahr 1989
ging von der Beobachtung aus, da� die Informatik immer tiefer in die Na-
turwissenschaften hineinwirkt und sich dort in spezi�sche Aufgabenbereiche
di�erenziert. Das Berufsbild des Studienganges ist das des Informatikers in
interdisziplin�aren Arbeitsgruppen auf naturwissenschaftlichem Gebiet.

Die Studienordnung sah ein gemeinsames Grundstudium in Informatik und
Naturwissenschaft vor, nach dem Vordiplom die Wahl eines der Informa-
tik gleichberechtigten naturwissenschaftlichen Hauptfaches. Zun�achst wa-
ren die F�acher Biologie, Chemie und Physik vorgesehen; einige Jahre sp�ater
kamen die F�acher Biotechnologie, Robotik und Sprachverarbeitung hinzu.
Der Titel des Diplom-Bioinformatikers wurde �ubrigens anno 1989 bereits
diskutiert, galt aber damals als (noch) nicht durchsetzbar, so da� alle Ab-
solventen den Grad \Diplom-Informatiker mit Anwendungsschwerpunkt ..."
erwerben.

Der Studiengang nimmt j�ahrlich etwa 120 Studierende auf. Die Studienrich-
tungen Robotik, Biologie und Biotechnologie ziehen die gr�o�te Kontingente
an Studierenden6 auf sich. In der Kombination Informatik/Biologie treten
als Spezialisierung alle hier im Curricular-Entwurf genannten Richtungen
auf (Molekularbiologie, Neurobiologie, �Okologie und Bioverfahrenstechnik
{ hier unter dem Titel Biotechnologie {), allerdings mit einem deutlichen
Schwerpunkt in der Molekularbiologie. Hier spiegeln sich nat�urlich die in
Bielefeld ausgepr�agten Forschungskooperationen zwischen Informatik und
Biologie wieder.

Zum Stichtag der Studie (Mai 1996) hatte der Studiengang 67 Absolventen,
davon 33 in der Bioinformatik. Der Median der Studiendauer lag knapp

5Robert Giegerich: Naturwissenschaftliche Informatik an der Universit�at Bielefeld: Ei-

ne Studie �uber die erste Generation von Absolventen. Interne Berichte der Technischen

Fakult�at, 1996.
6Eine Umfrage unter der Studienanf�angern 1997 hat ergeben, da� diesen von der ak-

tuellen Arbeitsmarktsituation in der Bioinformatik noch nichts bekannt ist.
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oberhalb von 10 Semestern.

Die Studie schl�usselt die Diplomarbeiten thematisch auf und kommt zu fol-
gendem Ergebnis:

� In 70 % der Diplomarbeiten ist der interdisziplin�are Ansatz verwirk-
licht. (Die anderen Arbeiten mu� man ganz der Biologie oder ganz
der Informatik zurechnen, allenfalls mit einer marginalen interdiszi-
plin�aren Motivation.)

� Trotz der gestra�ten Studieninhalte, der kurzen Studiendauer und
der relativ strikt eingehaltenen Bearbeitungszeiten f�ur Diplomarbei-
ten k�onnen die letzteren wertvolle Beitr�age zu aktuellen Forschunsfra-
gen erbringen. Dies wird durch zahlreiche Publikationen belegt, in die
Ergebnisse der Diplomarbeiten wesentlich eingegangen sind.

� Absolventen der NWI arbeiten heute bereits mit gutem Erfolg an vie-
len Forschungsst�atten der deutschen Bioinformatik, in einigen F�allen
auch im Ausland.

� Absolventen, die die Biologie de facto nur mit der Intensit�at eines her-
k�ommlichen Nebenfaches studiert haben, brauchen hinsichtlich ihrer
Berufschancen den Vergleich mit den \Standard"- Diplominformati-
kern nicht zu scheuen.

Zum Zeitraum seit der Erstellung der Studie kann man feststellen, da� dem
kleinen Bielefelder Absolventenstrom in der Bioinformatik (speziell in den
Richtungen Molekularbiologie und Biotechnologie) eine stetig wachsende
Nachfrage gegen�ubersteht, insbesondere da sich allm�ahlich auch der indu-
strielle Sektor bemerkbar macht.
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