
���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������� ��� 	
���
����

��������	
��
��

������ ��	
�

��	
�
���������	��
��������

�� �
�����

�� ������	
��
�� � �
� ���������
������� �������������
��	�����

�� ��
��
	���� 
	 	���������
����
����� �����

 � !!" #$��������%���	& ��� $����� '(�� �
��� ������	
����

)� *��������
�� ��� ���������
��	�� 	
� ����+�,*���

-� ,
	����
�� ��� ���������
��	��

��
��������������
�������� �



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

���������	
����


������ ����	

��� ����
�
� ��� ��� ���	� �
������	��� ��������

�������������

� ����������
���	��

���������� �	
 ��
����	�� 	��	� ��
��	�����	��� ���� �� �	�
 
�� 	��	�

��
��	�����
�� �	���	� �� �����	� ����	
���������

�� ��
��	�������	


� �����
���
���	��

����
�� �

����� ���  ���
�� !	�
��
�	
 !	��	

�� "���������	 #��	����	��� �����$%����

� ��
���
�����
���	�� ��� �	� ��	��
���
�	� &!�$'��������� (!�$

'�������� ��� )
��	��$'��������

��
��������������
�������� �



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������	
����


����
�����������
 ���
������ ��
���	���������

� .�'��	��
�/ $���������
����
�/ ���	
�/ ���

� ����
�����

� �� ��� !0 �������
1
2������ 	
� $����(����3

���
455666����
�'��������������5	��������5

� ����
��� $�������� ��	
��
�� �������
�	

#����� ��
���� ��� 7��'� 2�8������/ 0�
����
�(�� ��
���&

� 
���
���������� ��6������ �����6(������ ���������
��	�� #������

�/

������	
���� 
� ��� 9������%��/ $�������� 7�����		
��/ ������	
����


� ��� .�'��	��
�&

��
��������������
�������� �



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������	
����


�
 
!������ �� !���������� � !������ ��� ������	���"

� ����������� �
��� ��������
��� 2�������$������ #��������
�� +���6���&

� ����������� ��� ��� ��� �������(����/ 2���
�
����� ��� 2������
����
��

��� #������
���� ��� �����
��	��& ����� ���
����� 	���������
����
����

��� �
����	
���� 7��8����

� �����: 8�� ;�������� ��' �
���	 9��
�� ����� �
��� ���
��� ��� ����	��

#
�
��������	 ��
�����
�� �� �����
��� �� ��
�
����	
�� �	����
���

,�
���� �""/ �<����<�) #�==)&&

��
��������������
�������� �



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

�������� ��� ������	
����


#�
���������� 	�� !����������$���������

� >��� ?
����
�� 6
��� 
������� ��' ���� $����(��� �
��� 2�����8������/ ��

�(����� �
� 8� �<�� ?
����
���� ���
��8�
�
� �����@����

� �
� 2����������6
��
���
� ����(��� �
� 8� �� � � �<�� �
�5�/

�
� 9����6
��
���
� ����
��� ,�
����	
���� ����(��� �<�� �
�5�

�������
������

� ��� �
�
����� .�'��	��
���� 
� �
��� �
���� ��� � �
�5�	�

� ����
�� ,
�
����	��
�� �
�� ��' ��6� � �
�5�<�� �	� ������8�

%��
���&�
�
�	��

� �
� ������	
���� 
�� �<�� 	�� �� �Æ8
��� 6
� �
� ����
�
�������

2������/ ��� �����
���������� ����(��� � � �<�� �
�5A

��
��������������
��������  



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������	
����


.	 B�����	 ��� ������	
��
�� ����� ��	
� �
� ��' ����?
����
���� ���

�
������� �����������
 #�
�����
�����
 	
� ����	�� ,
�
������
�8
�(�� ���

?
����
��������6
��
���
��

�����' 2�
�(�������
�� ����� ����,��(����

� �����%�
�������
��(���� #���&/ !�(���� ��� ���
�'��	��
�� 
� 8������

��� ?����
�	��

� ,�C���8�� ��� ������
�� �/ �/ 9 ��� !

� �
���������� ��� �����
��	�� 6����� 
� ����,��(����� ���
��� #�����

������
���'���� ���5���� ������
���8��� 
	 ,�����&

� +���������� ��� ����,��(���� ���6���� �(�����
�� ���� ����� 9�6
��

���� ��� ?����
�	��

��
��������������
�������� !



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������	
����


(��
�����' �
����	
���� 2����
��

� 6
��� ��' ���� ����,��(���� 
	 2�����8���� ���
��8�
�
�

� ������� 	���
� �����
�������� ������
����

)	�����'

� !��������
�� 8�� ;�����������/ �� �
�� ����,��(���� 
	 2�����8����

��@����

� ����
		��� ��� ,������(����� #������
���8���& ��� ,�������C���8��

#������
���'�����& ����'���� 	(���
��

��
��������������
�������� "



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������	
����


�*)�)���
����	�' ������
������������
'� '(�� ��� ���������� #���� ���

,
	����
����������&/

� 6����� �
����	
����� 2����
����

� 
� 6������ 2�����8��(�����

� 
� 6������ 2�
���'����

���8�'(����� �
���

+�
�$�
�' 	���������
����
����� �����/ 
� ��	 �
� 8�� ���'(������ ���

2����
���� ���(��
���� 9��(��� ��� ���	
���
�� ��������� �
��

� �
��������4 ,.$��$����� #,
���� .�������
�� $���

�� ����&

��
��������������
�������� �



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������ ��� ����������
��

,�	����� -*	�������.

� &	��*�
����	� 
� ��	 	��	 �	
 +
�	� ��	���� '������� ,�
��� ��	
 ������

�	����	� ���� 	����
	��	�� �	�-	� ��	 !���	����	 �� '� , ��	
 �

� !���	����	 ���� ��	 "	��	����	�	
 �� &!�$��

��

O
P

HO

3’

5’

N

N

N

N

N

O
P

HO

3’

5’

N

N

O

O

O
P

HO

3’

5’

N

N

N

N

N

O

O
P

HO

3’

5’

N

N

O

N

Phosphat Phosphat Phosphat Phosphat

Cytosin

}
}

Base

Desoxy-
ribose

A

Adenin Thymin

T

Guanin

G C

���������	
������ 
������ ��������� ��� ������� ��� ����� ���������� ��� ����������������� �������� ������

��	���� �������  !!"�

��
��������������
�������� �



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������ ��� ����������
��

�*)�%�������
���

� +
���	���	��	� �	� �	
 �	�
	
	 &	��*�
����	� ���	
 )�����
�
���	 ���	��$


��	
 .	
����	� ����

� �	����� 
���
��� �	
 ��	�����	� ��
����
 	��	 (�������

H H H H H

A
TC

G
TC

H

DNA
Zucker
Desoxyribose- Phosphat

3’

5’

���������	
������ 
������ ��������� ��� ������� ��� ����� ���������� ��� ����������������� �������� ������

��	���� �������  !!"�

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������ ��� ����������
��

�*)���������
���

� �	��	�� 
�� ����	��	�� �/	� &!�$ ���	���
�
��	�� ��	 ��
�� 0
��	
���1$

�
����	��������	� �/����	� �	�	����	
��	�	��	� �����	�	���

	� +
���	�$

�	� ���
��	��	�
��	� /	
�	�

� � ��� � ���� �����	�	���



� ' ��� , ���� �����	�	���



� �	����� ,	��
�� 	��	
 &���	��	��*

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

��
���� ��	 ������	
����


%/��
���������
 )�����

� �(�����
1
�����6(������3 	����	��
����� 7�����	�

� 	
� ��	 ���8�
�
��� ,���� ��� !����
� ��� 
� �
��� ������������ B�
��

��'6(����� �(������ 7�����	� ��� ����� 
����
����� 2������8

� 0����� ��
 *#�#
������

� 1
	���������'��� �
��	 
�
�
�� ����
����������� �	'�������� ����

7���/ ��� ��� ����	��� ,������	 �������
���/ 6����� ��� >��� ����

,��(���� ���'����/ �
� ��
�� 7�����	�(����� ����������� �
� @����� !���

��' D����������
� ��� ��� �
�'��� ����
�:�
�� ��� A����
��������
��

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

��
���� ��	 ������	
����


���$�
�	����

� ����6�
� ��� *�	
���
�(�� ��� 	���������
����
����� ?
����
���� ���

������ 8���		�������8��� ���������
��	��

� ���(����� ��� ,���
�
�(�� ��� �����
	
��	�����
�� ��� ���������
��	��

#$�������&

� 2�����
�� ��� ,�
����E����� #����6(������� F
�������& ��
 ��� ���

����
���� ��� 	���������
����
����� ?
����
����

� *��������
�� ������ 2������ 8�� ����	��
�
����� ��� ���������
���/

���
�� ������ ������

�

� D����(�
'��� ��� ��� 	
� 2�� #2
�������
��(����& 
� �
���
� 	
�

,�����@�
������� �� !�(�����������8��

� 7�����	��(�:� ��������� ��
��
	���� ����(��� � �<

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

��
���� ��	 ������	
����


����
�������
 )�����

� $����� ��� ������	
��
�� ��� ���������
������� �����������	�����

� ����
���� ��� �������������(���� ��� $������ ��� �������
������� !��

�
��	����
��/ ��*���(��/ *����� ��� !%
�<�,
������/ � � �

� $����� �	'�:� 	���������
����
���� ?
����
����/ �
� �
�� ��� ����

2���	�
���
�� �����
����
��� ����
�
���� ��� ���� '��	�� �������
���

������

���$�
�	���

� ����6�
� ��� 0�
������
�(�� '(�� �
� ������	
��
���$�����/ ,
	����

�
�� ��� $������ ��' ��	 7� ��� �����
����
���� .	
��	�����
��

#������	
����&

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

�����
���������

�������������

� ?
����
���� 8�	 9�6
���� ��� ����,��(�����/

� 8�	 *�(�
'�� ��� ��'������� ��� F��������E��(������
�������/

� 8�	 $
����� ��� �����(�������

� 8�	 ,�
��
���� ��� ����%�
���� ���� ������
������ $���	���� ��6
�

� ��8%	��
���� 2����
���� #!�������������������� 
	 ������� ,
���&

�2 3���	� 42 ���
�2 ������� ��� 	
� � 
��� 
���������� �� ������� ��� �������

5��	����
� 0���	����
���.	
�
� 4�����	�� 0�	�� 678 ��2� 9::;

��
��������������
�������� � 



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

�����
���������

� ��!��	� �,	�	
�	
	� .�� &!�$ ���	���
�
��	��

�����
	��" ��
�	�� �3��
�����	
	�� &	�
��
�	
	��

����	�� �4����	�� <	
	����	��

����
	�� �4

��	
	� .�� ��

��	��	��

�	���	�� �<	
�	��	� .�� &!�$&���	���
�
��	��

��� �=	
����	��	� .�� &!�$&���	���
�
��	��

�
���	�� ���1����	�>���
�	� .��  ���	���

�����	
��
��	��

��
 
����� '�
�� (	
����� �&������	
	� .�� &!�$&���	���
�
��	� ��	
 $
��������	��

�Æ�	� ���	#$��	�� ��	�

�	
	� �
�� ����	?�	���

%
�$����!����	� ���

����
��	 �	�����	�� �	�

�	
	� �
�� %�
��	�

��&���$	�� ���

���	?�	�� �	�����	�� �' �'

��
��������������
�������� �!



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

 �
�����

� ,%���%	�4 �����������/ D��������
T

A

C

G

G

C

T

A

A

T

T

A

T A

T

T

A

P

T

A

C

G

G

C A P

� D�������� ��� ������

�����(�����

��
��������������
�������� �"



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

 �
�����

��2��������

-0�������������� &�� �*)���������
��������. B6�
 ��
��%������ ���

������

�����(����� �
�� ��������	
/ 6��� �
� �
�8��������(�����(����

��
��� ,��(���� (���� 
��� ����	�� �(���� ���

������� ��	
��	���(�� �
���

����������� ��� ������

�����(����� �
�� �������� 8��
������ ��������

�	
�

-34�#������
5���
	�� ����� �*)���
��������. �
����������
�	���� ���

������/ ��: ��� �����E���� -G�����,��������� 	
� �
��� 7���
������

�

	���
��� 
���

T

A

C

G

G

C A

T A

T

T

A

A

T

T

A

G

C

C

G

A

T

T

A

A

T

T

A

G

C

C

G

A

T

T

A

T T

A

A

T C G

A A A G

C

C

G

G

C A

kompatibel kompatibel nicht kompatibel

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

 �
�����

(�#�	�	��

@��	
 �������� .	
��	�� �
� 	��	 �����	�����	 (	
������ �	� �	
 &!�$&���	���
�
��	

��� ����
����	�  ��	� ��� ����	��	�� 	��	
 AB$)������
���	
��� 
� ��	�	�

����
����	�  ��	� ��
��	�	��� ���	��
��	
 .	
�	��	� /	
�	�2  � /	
�	� 
��	

��������	�  ��	��


	� 
��� .�� =/����	��
�����	�� �� ��	 (	
����� 	���	��$

�	�2 &�	 (	
����� /�
� ��
�� 	��	 &!�$%��
�	 
��  ���� �
�
����	
�2

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

T

A G

C

G

C

C

G

T

A T A T

A G

C

G

C

C

G

T

A T A

A T

T

A G

C

C

G

C

G

T

A

C

G

T

A

C

G

T

A

C

G

G

C

A T

T

A G

C

C

G

C

G

T

A

A T

T

A G

C

C

G

C

G

T

A

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C T

A G

C

G

C

C

G

T

A T A

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C

C

G

T

A

C

G

T

A

C

G

G

C

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C

T

A

T

A

T

A

G

C

T

A T

A

G

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C

C

G

T

A

C

G

T

A

C

G

G

C T

A G

C

G

C

C

G

T

A T A

C

G

T

A

C

G

T

A

C

G

G

C

T

A

T

A

T

A

G

C

T

A T

A

G

T A C

G

G

C T

A T

A C

G T

A T

A C

G T

A

T

A

T

AC

T

A T

A

C

G

G

C A T

G T

A T

A C

G T

A

T

A

T

A A A A A C

G T

A C

G C C C

G A A C C G T

C

G

T

A

C

G

T

A

C

G

G

C

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C

P

P

P

P

P

P

P

P C

T

A T

A

C

G

G

C A T

G T

A T

A C

G T

A

T

A

T

A

A A A A C

G T

A C

G C C C

G A A C C G T

T

A G

C

G

C

C

G

T

A T A

C

G

G

C T

A G

C T

A G

C Ligation

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

���

� ,%���%	�4 �
����
��/ ��������/ D�����/ ,���
��

A

T

G

C

C

G

G

C

C

G

A

T HinP1 I

PCGC

G

T

A
C G C

G T

P A
5’

3’

3’

5’

G

C

C

G

G

C

C

G

� B�������
��� ��� ������

�����(�����

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

���

���������

����� ��� �������� 	
� ���� ��
���	����� ��
���
�� ��� ��� �����
��������
��� 
� ���

��	 �
��
		�� ����� ����� �
� ��� 	 �����		��� !����"���� #������������"����$


� ����%
��� ����� �
� ��� 	 �����		��� !�
��������� ����������� &������ &
�����

��� ����	 
����%������� !������ ��� ����� '(�)(�������

� �������� ��� 
��� �������

���
���������
��� 
�%������ ��
����* ��� ������ ��� ����	 
����%������� !������ ��������

��� )(������ ���� 	�� ����� +�
���
������� 	
������� ��� '(������ 	�� ����� , ��
- ��

������* ��� ��
���
� &��� ����� ���� 
�% ��� &������� . ��//����������
�����
�����
��

�
�
� �����*

Cut

G T

A

T

A T

A

C

G

G

C T

A T

A

G

C

G

C T

A T

A

C

G

G

C T

A T

A

C

G

C

G

G

C

A

T

A T

A

C

G

G

C T

A T

A

C

G

C

G T C

TTT

G

C

C

G T

A T

A

T

A

C

G

G

C T

A

T

A T

A

C

G

G

C T A

A T C G A T

T

A T

A

C

G

G

C T

A T

A

C

G T

A

T

A TC

G C

C G

T

A T

A

C

G

C

G T

A T

A G C

C G

T

A T

A

C

G

C

G

T T T

A G

C T

A T

A G C T

A T

A

C

G

C

G T C

C G

G

C

C

G T

A T

A

T

A

C

G

G

C T

A

T

A T

A

C

G

G

C T A

A T C G A T

T

A T

A G C

P

P

P

P

P

P

P
T

A T

A

C

G

G

C T

A T

A
A

ClaI

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

������������ ��� ��
����!	��

0����� *#

;(�� �
�� ���:� *����� #6
���
���& 7�����	�/ ���� �
� ����������� �7�

7�����	�/ 
�� �
� ;����/ �� �
� ���� �
��� 
��%��	
����� �����
��	�� ���

�
�8�� #�(�����&/ ������(���� �
� *����� �7 ����� '(�� �
� $���� ��� ,
���

���� #�������
�����
�����	�&/ �
� ����� �����	� �
��� �
��������	
�
�

��
����� �����������	������/ ��� ����������� �
��������	
�
��
����� !��

�
��	����
��/ 
� ���%��	
����� B�
� ������� 6����� �(������

0��������� *#�#
������

� ��'(��������
��
�����	 ��� �����������
�

� +�	
�����*��
��7�����	

� 2�������
�����	

� � � �

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

"�	������������#�����	

#
�������2������

�������' 8���		���(�������� ����
���� ���
������� 9��
� � H #���& ����

*�������6������ 	
� � *�����

#� 4 *�����	����/ �4 *�����	����&

���	���' 9
�� �� �
�� 2�����
�� #+�	
�����*��
�& ������� ��� *����� ���

9��
���/ �� ��:

� 6���
 *����� ����	 ������ ������� 6
�� ���

� �
� 2�����
�� 6
���� �	 ,���������� �����I

��
��������������
�������� ��



���������� ���	�
����
� �
����� �������� ���
 ����
������� ����
�
���

"�	������������#�����	

Hamiltonkreis:

Berlin

Leipzig

Dresden

Erfurt

Halle

Gera

V = { Berlin; Dresden; Erfurt;

Gera; Halle; Leipzig }

E = { (Berlin,Dresden); (Berlin,Leipzig);

(Dresden,Gera); (Dresden,Halle);

(Erfurt,Berlin); (Erfurt,Gera);

(Gera,Erfurt); (Gera,Leipzig);

(Halle,Erfurt); (Halle,Gera);

(Halle,Leipzig); (Leipzig,Erfurt);

(Leipzig,Gera)}

G = (V, E)

Berlin -> Dresden -> Halle -> Leipzig -> Gera -> Erfurt -> Berlin
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Knoten:

Berlin

Dresden

Gera

Halle

Kanten:Graph:

Berlin -> Halle

Dresden -> Berlin

Gera -> Berlin

Gera -> Dresden

Halle -> Gera
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Agarosegel-Elektrophorese und
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Melting
DNA-Einzelstrang "Berlin" biotinylieren
dazu komplementären DNA-Einzelstrang

"Berlin" synthetisieren und biotinylieren

Biotin-Avidin-Purification
Annealing
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]
], 2)

(P, [T, C, G, A, C, A, T, G], H), -10)(
(P, [G, A, C, C], H), 9),(
(B, [T, G, C, A, T], H), 1),([(

], 3),
(H, [A, C, G, T], H), 1)([([

(strand3, -10) ]
(strand1, 1), (strand2, 9),

type

Strand

BasicStrand

BasicStrand

strand1

strand2

strand3

composed of

(P, [T, C, G, A, C, A, T, G], H)

(P, [G, A, C, C], H)

(B, [T, G, C, A, T], H)BasicStrand

[

encoding in Haskell

example of a value from type Strand

biological representation encoding in Haskell

example of a value from type Tube

biological representation

B P

P

3’5’ P

P

5’ B

3’5’ 5’3’

 pos.10

 pos.9 pos.1
sense sense

antisense
P

PB

3’

3’5’
P B

P

3’ 5’

A C

T

T

CG

G

T
A

A
C G T

G C

G T

G

T

A C A

T

G

G

C T

A C C

C

G

A

TA

T

C

T G C A T

AG

A

G A C C

T C G A C A T G

G

C

A

T

CC

CCA

TC

G

GACA

TA

TG

CGT
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operation parameters:
tube name:
nucleotide sequence (5’-3’):
number of strand copies:

side effect parameters:
point mutation rate:
deletion rate
maximum deletion length:

tube1
AGGCACTGAGGTGATTGGC
8 000

0.06%
0.06%
11% of strand length

output of
test tube
contents
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