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1 Vorbemerkung

Dies ist das Manuskript einer Veranstaltung. Es handelt sich um ein Gesprich iber Mathematik
zwischen Annalina Vorbau (im Text mit A abgekiirzt und blau markiert), die 12 Jahre alt ist
und ihrem Grofivater (im Text mit G abgekiirzt), der ein wenig élter ist.

Im Text sind zahlreiche Literaturhinweise gegeben, die sich auf das Literaturverzeichnis auf Seite
19 beziehen. eine Nummer in eckigen Klammern weist auf ein solches Literaturzitat hin. So
bedeutet [16] einen Hinweis auf das Buch Harry Potter und der Stein der Weisen.

Einige schone Spiele konnten hier in dem Text nicht abgebildet werden, da sie bereits in Biichern
vorkommen. Das Urheberrecht verbietet, Bilder aus Biichern einfach zu iibernehmen. Aus diesem
Grunde wurden die betreffenden Biicher zitiert und Web-Adressen zu den Themen angegeben,
so dafl man dann dort nachsehen kann.

2 'Was machen Mathematiker den ganzen Tag iiber?

G: Meine Damen, meine Herren!
A: Grofivater! Du bist hier nicht in Deiner Vorlesung! Das sind doch alles Kinder!
G: Oh ... Ja. Also: Liebe Kinder!

Ihr habt es gehort, ich bin Mathematiker. Die Mathematik besteht aus den Gebieten Algebra,
Geometrie, Analysis, ...

A: Aber Grofivater, das interessiert doch hier niemand. Sage uns lieber, was ein Mathematiker
so alles macht. Rechnet ihr vielleicht jeden Tag aus, ob 2 X 2 immer noch 4 ist?

G: Nein, natiirlich nicht. Wir Mathematiker machen zum gréfiten Teil sehr niitzliche Dinge. Ohne
Mathematik wiirde der Airbus A 380 nicht fliegen, der MP3-Player nicht funktionieren und das
Handy gibe es auch nicht ohne Mathematik. Auch fiir das Fiinfer Olympia Looping oder die
Wilde Maus auf dem Hamburger Dom miissen schwierige und komplizierte Berechnungen ange-
stellt werden, um garantieren zu kénnen, dafl dieses Gerdt auch wirklich sicher und zuverléssig
funktioniert. Man kann bei soch komplizierten Systemen nicht jedes Detail ausprobieren. Kein
Testpilot wiirde sich in den Airbus setzen wollen, wenn nicht ganz klar ist, dafl das Flugzeug auch
sicher fliegen wird und kein Kind wiirde ein Gerét auf dem Dom benutzen wollen, wenn sie den
Betreiber sagen horten: ,, Wir haben jetzt etwas Neues eingebaut. Ich bin gespannt, ob das Ding
jetzt noch funktioniert oder auseinanderfillt.“ Um die beim Betrieb auftretenden statischen und
dynamischen Krifte zu ermitteln, mufl man umfangreiche Systeme von Differentialgleichungen

A: Lieber nicht, Groflvater! Das ist ja alles hochinteressant, aber wir haben nicht so viel Zeit. Sag
uns lieber, was ein Mathematiker alles konnen muf.

G: Vor allem muf} ein Mathematiker eine sehr gute Note in Deutsch gehabt haben.
A: Ich dachte, eher in Mathematik.

G: Nein, ein Mathematiker mufl nicht nur exakt denken, sondern sich vielmehr gut und prézise
ausdriicken kénnen. Wenn ich zum Beispiel sagen wiirde: ,,Diese Stiitze sollte halt etwa 2 cm oder
so dick sein“, dann ist das eine Formulierung, die man mifiverstehen kann. Ist die Stiitze ndmlich



nur 1.9 cm dick, dann konnte sie bei Belastung knicken, ist sie aber 2.1 cm dick, dann kénnte sie
zu schwer sein. Sogar kleine Fehler bei der Verstindigung kénnen schlimme Folgen haben.

A: Und was hat denn nun Mathematik nun mit Harry Potter und Alice im Wunderland zu tun?

G: Das ist recht einfach. Einmal mufl Harry Potter neben vielen anderen Dingen auch Mathema-
tik lernen, oder was ist Arithmantik [18, S. 260] denn anderes als eben magische Mathematik?
Das Pentagramm, das regelmiifiige Fiinfeck (Abbildungl), ist eine interessante geometrische Fi-
gur und seit der Zeit der Pythagoreer, also seit etwa zweieinhalbtausend Jahren, ein magisches
Abwehrsymbol. Es ist bei uns auch unter dem Namen Drudenfuf§ bekannt. Den gleichen Namen
tragt auch die weile Mistel.

v

Das Pentagramm
Der Drudenfuf3

Abbildung 1: Das Pentragramm oder der Drudenfufl.

A: Das ist doch die Pflanze, die ich neulich im Arboretum bei Elmshorn photographiert habe!
(Abbildung 2)

G: Richtig, Man sieht auf der Aufnahme auch, dafl der Baum, der die Mistel tragt, auf einem
Pentagramm wéchst.

Ubrigens: Die Leser von Asteriz und Obeliz wissen sicher, daB der Druide Miraculix mit einer
goldenen Sichel Misteln schneidet. Er braucht sie fiir seine Zaubertrinke [13].

3 Ein Streit zwischen Hermine und Ron

G: Aber Mathematik hat noch sehr viel mehr mit Alice und Harry Potter zu tun. So ist das Buch
iiber die Abenteuer von Alice von einem Mathematiker unter dem Kiinstlernamen Lewis Carroll
geschrieben worden. Sein eigentlicher Name war Charles Lutwidge Dodgson (1832 — 1898).

Was Harry Potter anbelangt, so weifit Du sicher, dafl Hermine immer sehr klar denkt und redet,
und dafl Ron erst einmal redet oder handelt und danach denkt. Nehmen wir einmal an, Ron habe
sich wieder einmal iiber Hermine aufgeregt und sagt, dafl alles, was Hermine sagt, falsch sei, und
er 148t sich dazu hinreifien, zu behaupten:

Was Hermine jetzt sagen will, ist falsch!

A: Hermine konnte jetzt antworten:



Abbildung 2: Weifle Mistel (links) auf einem Silber-Ahorn (rechts).

Das ist gar nicht wahr!

So redet man aber doch nur im Kindergarten!

G: Richtig! Da Hermine eben sehr klug ist, sagt sie nur:
Was Ron gesagt hat, ist richtig!

Nun iiberlegt einmal: Entweder hat Ron recht, dann ist das, was Hermine eben gesagt hat, falsch,
also das, was Ron gesagt hat, nicht richtig, also falsch, also hat Ron nicht recht. Hat er aber nicht
recht, dann ist die Aussage von Hermine wahr, also hat Ron recht! Es ist eben schon sehr schwierig
mit der Sprache. Und eben deshalb sollte ein Mathematiker mit der Sprache perfekt umgehen
konnen, er sollte also schon eine gute Note in Deutsch gehabt haben.

Ubrigens: Es waren die Probleme, die solche Siitze darstellen, die 1931 den Mathematiker Kurt
Godel dazu fiihrten, die Grundlagen der Mathematik zu erschiittern.

4 Wie Mathematik drei Kamelen das Leben rettet

A: Wechseln wir das Thema! Was macht Ihr denn sonst noch so?

Wir haben ja schon gesehen, dal man mit Mathematik viele niitzliche Dinge machen kann. Wozu
ist Mathematik eigentlich noch gut?

G: Man kann mit Mathematik viel Spafl haben. Es gibt sehr viele mathematische Aufgabenstel-
lungen, die keinen direkten Nutzen haben, die nur dazu dienen, auf unterhaltsame Weise sich
mit Mathematik zu vergniigen. Schon seit den &ltesten Zeiten sind solche Aufgabenstellungen
der ,, Unterhaltungsmathematik* bekannt.



A: Kannst Du uns ein Beispiel geben?

G: Eine sehr alte Geschichte ist die von einem arabischen Kaufmann. Man findet sie in dem Buch
von Olivastro [15, S. 53], auch Adrion fiihrt die Geschichte an [1, S. 98-99]. Der Kaufmann hatte
in seinem Testament verfiigt, dal sein dltester Sohn die Hilfte seiner Kamele erben solle, der
mittlere ein Drittel und der jiingste ein Neuntel. Als der Kaufmann gestorben war, betrug sein
Besitz aber 17 Kamele.

A: Demnach héitte der élteste Sohn 8% Kamele erhalten, der mittlere 5% und der jiingste 1%
Kamele. Das wiirde doch dann heiflen, daf} ein oder mehrere Kamele geschlachtet werden miifiten.

G: Natiirlich hétte ein Sohn eines arabischen Kaufmanns niemals ohne Not ein Kamel geschlach-
tet, dazu waren diese Tiere zu wertvoll.

A: Ich wiirde auch nicht wollen, dafl ein armes Kamel geschlachtet wird. Gibt es keinen besseren
Weg?

G: Eben: Die Mathematik zeigt uns einen Ausweg aus der Situation. Die drei S6hne kannten einen
sehr weisen alten Mann. Sie fragten ihn um Rat. Nach lingerem Nachdenken — und vielleicht auch
Rechnen — sagte der: ,,Seht, ich bin nicht sehr reich, ich habe nur ein einziges Kamel. Dieses werde
ich Fuch schenken, und ihr werdet sehen, daf§ damit alle Fure Probleme gelost sind.*

A: Es waren nun mit dem Kamel des weisen alten Mannes 18 Kamele. Dann erhélt also der alteste
Sohn jetzt 9 Kamele, der mittlere 6 und der jiingste 2 Kamele. Das sind insgesamt 17 Kamele.

G: Richtig, es bleibt hier also ein Kamel iibrig, und dieses eine Kamel erhélt der weise alte Mann
zuriick, und es sind in der Tat alle Probleme beseitigt.

A: Da kann doch etwas nicht stimmen! Haben wir vielleicht etwas Wichtiges iibersehen?

G: Ja und nein. Jetzt kommt die eigentliche Mathematik. Fiir diejenigen, die in der Schule schon
Bruchrechnung hatten, sollte es ganz einfach sein. Es ist ndmlich
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der Vater hat in seinem Testament nicht wirklich alle seine Kamele an seine Sohne vererbt,
sondern nur }—; seiner Kamele. Wenn der Vater nicht 17, sondern 18 Kamele besessen hétte,

dann wére bei Teilung nach dem Testament ein Kamel iibriggeblieben, welches keinem der drei
Sohne vererbt worden wére, wie wir gesehen haben. Man kénnte es auch so sehen: Du hattest
ausgerechnet, dafl der #lteste Sohn 8% Kamele, der mittlere 5% und der jiingste 1% Kamele
erhalten. Wenn alle drei Sohne sich einig sind, dafl kein Kamel geschlachtet werden soll, dann
konnten sie — wenn sie klug sind — zunéichst einmal beschlieflen, daf§ der &dlteste auf ein halbes
Kamel verzichtet und 8 Kamele nimmt, der mittlere verzichtet auf % eines Kamels und nimmt 5
Kamele und der jiingste verzichtet auf % eines Kamels und begniigt sich mit einem.

A: Damit wiren 8 + 5 + 1 = 14 Kamele schon einmal verteilt, und es bleiben drei iibrig. Wenn
man jetzt jedem der drei S6hne noch ein Kamel gibt, dann hat jeder mehr bekommen, als ihm
nach dem Testament zusteht, aber es mufl kein armes Kamel geschlachtet werden. Das finde ich
sehr gut!

5 Ein Zwerg verschwindet

A: War das nun alles, was Mathematiker so tun?



G: Zuweilen zaubern wir auch.
A: Aber Du hast doch gar keinen Zauberstab!
G: Nun ja, ich bin auch nicht wirklich ein Zauberer.

A: Ein Zauberer mufl doch auch Dinge verschwinden lassen kénnen. In dem Buch Alice im Wun-
derland [7] verschwindet zum Beispiel die Cheshire-Katze allmé#hlich, wihrend Alice hinschaut.
Auch in den Biichern von Harry Potter verschwinden Menschen und Dinge. Kénntest Du zum
Beispiel einen Elefanten verschwinden lassen?

G: Ja, hast Du zuféllig einen Elefanten bei Dir? Aber im Ernst, ein Elefant wire mir doch ein
wenig zu grof3, und ich kann ja nicht wirklich zaubern. Wir brauchten etwas kleineres, etwa einen

A: Einen Zwerg?

G: Ja, richtig, einen Zwerg! Es gibt einen sehr hiibschen Trick, der von dem grofien Magier Alex-
ander Adrion in seinen Biichern iiber Zauberei beschrieben wird [2, S. 240-241] (ebenfalls in dem
Buch [1] ist dies Spiel enthalten'). Man hat ein Bild, auf dem fiinfzehn Zwerge dargestellt sind.
Wenn man das Bild geeignet in drei Teile zerschneidet und diese dann wieder neu zusammenfiigt,
dann sind es nur noch vierzehn Zwerge.

Alexander Adrion gibt eine Anzahl von Experimenten an, die er vergeblich mit diesem Zwergen-
spiel unternommen hat. Er kann sich nicht erklidren, wie es funktioniert und hilt es fiir ,,durchaus
magisch® [2, S. 241]

A: Aber Du als Mathematiker mufit doch wissen, was geschehen ist!

G: Das schon, aber wir Mathematiker versuchen es immer am liebsten zunéchst an einfachen
Aufgaben, und Du muf$t zugeben, dafl Zwerge nicht einfach sind. Darf ich erst eimal zur Veran-
schaulichung Striche beziehungsweise Balken wéhlen?

A: Gut! Aber vergif} die Zwerge nicht!

G: Schaut Euch einmal das linke Bild in Abbildung 3 an. Wir sehen zehn senkrechte Balken.
Wenn wir das Bild in der Mitte ldngs der diinnen Linie zerschneiden und die obere Hélfte ein
wenig nach links verschieben, dann erhalten wir das rechte Bild, und dieses enthélt nur noch neun
Balken, ein Balken ist also verschwunden!

A: Das ist ja nun sehr simpel!

G: Um die Lage etwas zu verwirren, mischen wir die Balken geschickt. Das ist nicht ganz einfach,
man muf} schon etwas iiberlegen und probieren. Sieh Dir jetzt einmal Abbildung 4 an. Links
haben wir zehn Balken. Schneidet man die linke Figur an den diinnen Linien auseinander und
vertauscht dann die beiden oberen Teile, dann sind es nur noch neun Balken.

A: Das ist doch auch kein schwieriger Trick. Wenn man in der linken Abbildung 4 etwa den
zweiten Balken von links ansieht und wenn man sich iiberlegt, was aus ihm wird, dann ist die
Sache doch sonnenklar!

I Adrion gibt in seinem Buch [2] an: Das Original-Puzzle >The Vanishing Leprechaun<, 20 x 49 cm, kann bei
W. A. Elliott Co., 212 Adelaide St. W., Toronto M5H 1W7, Kanda bezogen werden.
Noch einfacher: Man kann das Spiel aus dem Internet unter der Adresse
http://www.planetperplex.com/en/item26 beziehungsweise
http://www.planetperplex.com/en/sliding puzzles.html herunterladen.
In der Ausstellung mini-Mathematicum, die vom 6. 10. 2008 bis zum 10. 10. 2008 in der Grundschule Mittlerer
Landweg zu sehen ist, ist dieses Spiel auch zu finden. Man kann dort ein &hnliches Spiel (Der Wundermann)
erwerben.



Abbildung 3: Ein Balken verschwindet — erster Versuch.

Abbildung 4: Ein Balken verschwindet — zweiter Versuch.

G: Fiir Dich! Du bist aber auch besonders klug.

Doch nun zuriick zu den Zwergen. Wenn wir das Zwergenspiel nun genau betrachten, dann sehen
wir, dafl im zweiten Bild ein Zwerg vollig verschwunden ist und dafl fast alle Zwerge ein wenig
lénger geworden sind.

In dem Buch Mathematik und Magie von Martin Gardner [12, Kapitel 7. Geometrisches Ver-
schwinden — Teil 1, S. 136-148] findet man eine ausfiihrliche Beschreibung des Tricks und viele
Varianten. Eine sehr hiibsche Variante des Problems des verschwindenden Zwerges stammt von
von Mel Stover. Sie ist ebenfalls in dem Buch von Gardner zu finden [12, S. 147]. Dieser Trick ist
in Abbildung 5 dargestellt. Auch hier mufl man das vorgegebene Bild entlang der eingezeichneten
Linien zerschneiden. Setzt man das Bild einmal so zusammen wie in der rechten Bildhélfte an-
gedeutet ist, und dann so, wie in der linken Halfte gezeigt wird, dann hat ein Bleistift die Farbe
gewechselt.

A: Hier ist der , Ubeltéter“ leicht zu finden. Sieh Dir doch nur einmal den vierten Bleistift von
links in beiden Teilbildern an!
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Abbildung 5: Ein Bleistift wechselt seine Farbe.
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6 Mobiusband

A: Kannst Du uns jetzt etwas richtig Mathematisches zeigen?

G: Zuniichst einmal: Alles, was ich Euch bis jetzt gezeigt habe, hatte etwas mit Mathematik zu
tun.

A: Aber nicht mit der Mathematik, die wir in der Schule gelernt haben.

G: Richtig, ich gehe aber nicht mehr in die Schule und darf mir die Mathematik aussuchen, die
mir Spafl macht.

FEin sehr schones Gebiet der Mathematik ist die Topologie.

A: Grofivater, Du solltest doch keine Fachausdriicke benutzen! Lassen wir Deine Topologie, bringe
uns lieber ein schones Beispiel.

G: Mit einem einfachen Papierstreifen, etwas Klebstoff und einer Schere kann man interessante
mathematische Experimente ausfithren. Dazu brauchten wir aber gleich vier mutige Personen aus

dem Publikum.
(Die Assistentin bittet vier mutige Personen nach vorn).

G: Die erste mutige Person erhilt einen Papierstreifen wie in Abbildung 6, der zu einem Papierring
zusammengeklebt ist, jedoch wurde der Streifen vor dem Zusammenkleben um eine halbe Drehung
gedreht, das heifit, die Ecke A kommt direkt auf die Ecke C und B kommt auf D. Man erhélt
ein Gebilde, das wie in Abbildung 7 aussieht. Ein solches Band wird von den Mathematikern
als Mobiusband bezeichnet nach dem Mathematiker und Astronomen August Ferdinand Mobius
(1790 — 1868).

Die zweite mutige Person erhilt einen Streifen, den wir vor dem Zusammenheften um eine ganze
Drehung drehen. Bei dem gedrehten Streifen kommt also wieder B auf auf die Riickseite von C
und A auf auf die Riickseite von D.



Die dritte mutige Person erhilt einen Doppelgebilde, welches aus zwei aneinandergeklebten Strei-
fen besteht, wie in Abbildung 8 gezeigt.

Die vierte mutige Person schliellich erhélt auch ein Doppelgebilde, welches aus zwei Mobi-
usbéndern zusammengeklebt ist, die zueinander spiegelbildlich gedreht sind [5, S. 81-82, Zwei
Herzen].

Wenn jetzt jede unserer hilfreichen Personen aus dem Publikum den Streifen léings der Mittellinien
aufschneidet, was wird dann wohl geschehen. Hat jemand eine Ahnung?

Abbildung 6: Der Papierstreifen vor dem Zusammenkleben.

Abbildung 7: Das zusammengeklebte Mobiusband.

G: Man kann noch zahlreiche weitere Experimente mit iiberraschendem Ausgang mit solchen
Béndern machen (siehe etwa [5, S. 77-80, Das Mobiusband]). Wenn Thr das versuchen mdochtet,
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Abbildung 8: Die Gebilde von Gardner.

solltet Ihr das Papierband recht lang machen, sonst gibt es Schwierigkeiten beim Zusammenkle-
ben. Einige Beispiele fiir Experimente:

e Was geschieht, wenn man das urspriingliche M6biusband, nachdem man es langs der Mit-
tellinie zerschnitten hat, noch einmal lings der Mittellinie zerschneidet?

e Was geschieht, wenn man vor dem Zusammenkleben das Band anderthalbmal, zweimal,
...dreht?

e In Abbildung 9 ist wieder ein Papierstreifen dargestellt. Was geschieht, wenn man ihn nach
Art eines Mobiusbandes nach einer halben Drehung des einen Endes zusammenklebt und
dann lings der gestrichelten Linien aufschneidet?

e In dem Buch Mathematik und Magie von Martin Gardner findet man zahlreiche schone
Tricks, die man mit komplizierteren Mobiusbéndern ausfithren kann [12, Die afghanischen
Bénder, S. 92-98].

e In dem Buch Mathematische Hezereien, welches ebenfalls von Martin Gardner stammt [10,
S. 142], findet man unser aus zwei Papierringen zusammengeklebtes Doppelband (Abbil-
dung 8, linkes Teilbild). Wir haben gesehen, was geschieht, wenn wir es entlang der ge-
strichelten Linie aufschneiden. Noch iiberraschender wird es, wenn wir das rechte Gebilde
betrachten. Eines der beiden Bénder ist nach Art eines M6biusbandes gedreht. Was erwartet
Ihr, geschieht beim Aufschneiden? Wir haben schon gesehen, was geschieht, wenn man zwei
Mobiusbéander, die zueinander spiegelbildlich sind, auf diese Weise zusammenklebt. Was
geschieht, wenn man zwei Mobiusbénder, die gleichsinnig gedreht sind, zusammenklebt?
Probiert es doch einmal zu Hause aus!



Abbildung 9: Ein Mo6biusband mit zwei Schnittlinen.
7 In einem Irrgarten

A: Ich habe eine Frage: In dem Buch Harry Potter und der Feuerkelch nimmt Harry Potter am
trimagischen Turnier teil. Als dritte Aufgabe muf} er sich in einem Irrgarten zurechtfinden [19,
S. 633 ff]. Haben etwa Irrgérten auch etwas mit Mathematik zu tun?

G: Wir Mathematiker — und auch unsere Kollegen, die Informatiker — lieben Irrgérten oder
Labyrinthe, wie man sie auch nennt, aus verschiedenen Griinden, und ich moéchte gern noch
einige Worte iiber Irrgirten sagen.

A: Im letzten Urlaub habe ich Kreta besucht, dort gab es ein ganz beriihmtes Labyrinth.
G: Du kennst natiirlich die dazu gehorige Geschichte [23, S. 183 f., Theseus bei Minos].

Der Ko6nig Minos von Kreta lieff von dem beriihmten Baumeister Daidalos ein Laby-
rinth bauen, in welches er ein Ungeheuer, den Minotaurus, einschlofS. Die Stadt Athen
muflte jedes neunte Jahr sieben Jiinglinge und sieben Jungfrauen bringen, die dem
Minotauros geopfert wurden. Prinz Theseus verfiigte sich freiwillig unter die Geiseln,
um den Minotauros zu téten und den schaurigen Opferkult zu beenden. Als er nach
seiner Ankunft auf Kreta Minos Tochter Ariadne kennenlernte, verliebten sich beide
ineinander. Theseus vertraute ihr seine Absicht an, und sie bot ihm ihre Hilfe an,
falls er sie heiraten und nach Athen mitnehmen wiirde. Als er einwilligte, schenkte sie
ihm das magische Wollknéuel des Daidalos, mit dem er aus dem Labyrinth jederzeit
wieder herausfand.

A: Theseus hatte also drei Aufgaben zu erledigen. Er mufite im Labyrinth den Minotaurus finden,
dann mufite er diesen erschlagen und schlieflich mufite er wieder herausfinden. Die erste Aufgabe
war nicht sehr schwer zu 16sen, denn wenn Theseus den Minotaurus nicht fand, dann fand eben
der Minotaurus Theseus. Die zweite Aufgabe war ebenfalls nicht allzu schwer, denn schlieflich
war Theseus ein Held, und fiir einen Helden ist es eine Kleinigkeit, ein Ungeheuer zu erlegen. Fiir
die dritte Aufgabe hatte er das Wollknéuel.

Aber wenn ich mich nun in einem solchen Irrgarten, etwa in einem Maislabyrinth zurechtfinden
mochte, ohne daf} ich ein Wollknduel mitnehme, was kann ich da tun?
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G: In Abbildung 10 ist ein sehr einfacher Irrgarten dargestellt. Eine einfache Regel, die man oft
in Biichern iiber Irrgéirten findet, ist die linke-Hand-Regel. Man beriihrt beim Eingang die linke
Wand des Irrgartens mit der linken Hand und geht so durch den Irrgarten, dal man sténdig mit
der linken Hand in Kontakt mit der Wand bleibt. Bei einer Verzweigung wird man dann unter den
gegebenen Moglichkeiten immer den am weitesten links liegenden Gang betreten. Man konnte
natiirlich auch eine rechte-Hand-Regel anwenden. In Abbildung 11 ist die Anwendung der linke-
Hand-Regel dargestellt. Thr kénnt Euch zu Hause leicht davon iiberzeugen, dafl man wieder auf
dem gleichen Weg zuriickkommt, wenn man am Ziel wendet und die rechte Hand-Regel benutzt.
Ein Wollknéuel wire also eigentlich gar nicht notwendig. Bei den meisten Irrgérten funktionieren
diese einfachen Regeln sehr gut. Man kommt mit ihrer Hilfe zum Zentrum des Irrgartens und
auch wieder heraus, allerdings nicht unbedingt, wie das Beispiel zeigt, auf dem kiirzesten Wege.

Abbildung 10: Ein einfacher Irrgarten — Start und Ziel sind durch je einen roten Punkt markiert.

A: Funktioniert die Methode ,,immer links“ denn immer?

G: Es gibt Irrgirten, bei denen man auf diese Weise nicht zum Ziel kommt. Einer dieser Irrgérten
ist das sogenannte Heckenlabyrinth von Chevening in der englischen Grafschaft Kent. Es wurde
von Charles Stanhope, dem 3. Earl Stanhope (1753 — 1816), der sich intensiv mit Mathematik
beschiftigt hatte, entworfen und um 1820 realisiert [26]. In Abbildung 12 ist dieser komplizierte
Irrgarten dagestellt.

Wenn wir die linke-Hand-Regel anwenden, die uns bei dem einfachen Irrgarten so gut geholfen
hat, dann kommen wir immerhin wieder aus dem Labyrinth heraus, ohne allerdings den Zielpunkt
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Abbildung 11: Ein einfacher Irrgarten — Anwendung der Regel ,,immer links®.

gefunden zu haben (Abbildung 13). Ahnlich ergeht es uns, wenn wir die rechte- Hand- Regel withlen.
Daf es tatsdchlich einen Weg vom Start zum Ziel gibt, sieht man in Abbildung 14.

Was macht dieses Heckenlabyrinth so kompliziert? In Abbildung 15 sind die zusammenhéngenden
Stiicke der begrenzenden Hecke farbig unterschieden. Man sieht, dafl die Hecke aus sieben Teilen
oder ,Inseln“ besteht. Wendet man die Strategie ,,immer links“ oder auch ,immer rechts“ an,
dann umrundet man den in der Abbildung violett dargestellten Teil und gelangt niemals zu dem
schwarz dargestellten Teil der Hecke, in dem ja das Ziel liegt.

Ubrigens: Auch fiir solch komplizierte Irrgéirten wie das Heckenlabyrinth von Chevening gibt es
Methoden, von Start zum Ziel (und wieder zuriick) zu kommen. Solche Methoden sind natiirlich
etwas komplizierter als die geschilderte einfache Strategie.

8 Drei Kinder im Kino

A: Was macht ihr Mathematiker denn nun sonst noch den lieben langen Tag? Rechnet ihr vielleicht
von morgens bis abends schwierige Rechenaufgaben aus?

G: Nein, das wire doch zu langweilig. Um die Wahrheit zu gestehen, es gibt viele Mathematiker,
die gar nicht gut rechnen kénnen. Auflerdem haben wir Mathematiker inzwischen auch gelernt,
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mit Taschenrechnern umzugehen. Viel wichtiger, als richtig zu rechnen ist, die richtigen Aufgaben
zu rechnen.

A: Was soll denn das heiflen?

G: Es gibt eine alte Geschichte, die mit wechselnden Personen immer wieder erzahlt wird:

Drei Kinder treffen sich gelegentlich, um das gleiche Kino zu besuchen. Als sie wieder
einmal in das Kino kommen, zahlt jedes Kind fiir Eintritt, Popcorn und Getréanke
zehn Euro. Der Betreiber des Kinos, dem die drei Kinder schon aufgefallen sind, sagt
zu seinem Angestellten: ,,Diese drei Kinder scheinen Stammkunden unseres Kinos zu
sein. Heute ist mein Geburtstag, und so will ich ihnen einen Rabatt geben. Hier sind
fiinf Euro, gib sie den drei Kindern zuriick“. Der Angestellte iiberlegt sich: ,,Fiinf Euro
fiir drei Kinder, das 1d8t sich schlecht machen. Ich behalte also zwei Euro und gebe
jedem Kind einen Euro zuriick. Dann sind die drei Kinder gliicklich iiber den Rabatt
und ich bin gliicklich iiber die zwei Euro, und mein Chef merkt davon ja nichts.*

A: Das ist aber gar nicht schén von dem Angestellten, einfach zwei Euro einzubehalten!

G: Es ist aber auch wirklich schwer, fiinf Euro unter drei Kindern gerecht aufzuteilen. Was héttest
Du denn getan?

A: Ich hitte einen Euro dazugelegt und jedem Kind zwei Euro gegeben.

G: Es gibt aber nur wenige Menschen, die so etwas tun wiirden. Du bist eben besonders lieb! Aber
zuriick zu unserer Geschichte. Jetzt wird gerechnet! Die Kinder haben zusammen 3 x 9 = 27 Euro
bezahlt, der unehrliche Angestellte hat zwei Euro eingesteckt. Das macht zusammen 27 4+ 2 = 29
Euro. Wo ist der verbleibende Euro geblieben?

A: Ja, hier stimmt doch etwas nicht!
G: Richtig, aber was?

Denken wir doch einmal nach. Wir haben zwei Zahlen vollig richtig addiert, aber das Resultat
ist offenbar unsinnig. In unserer kleinen Aufgabe tauchten die folgenden Zahlen auf:

30 EUR  von den Kindern urspriinglich bezahlt
25 EUR  bleiben zum Schlufl in der Kinokasse
5 EUR Rabatt des Betreibers
3 EUR erhalten die Kinder zuriick
2 EUR  Dbehélt der Angestellte
27 EUR  haben die Kinder schlieflich tatséchlich bezahlt.

Von diesen Zahlen — wir Mathematiker sprechen von den Problemdaten — hatten wir willkiirlich
zwei herausgegriffen und addiert, ndmlich die 27 Euro, die die Kinder ,,wirklich* bezahlt haben
und die 2 Euro, die der Angestellte einbehalten hat. Die Summe von 29 Euro ist zwar richtig, hat
aber keine Bedeutung.

A: Man muf} also so rechnen: Die Kinder haben letztlich — nachdem sie von dem Angestellten
den Rabatt ausgezahlt bekamen — insgesamt 27 Euro bezahlt. Davon hat der Betreiber des Kinos
25 Furo in seiner Kasse behalten und der unehrliche Angestellte hat zwei Euro in seine Tasche
gesteckt, und 25 + 2 ergibt 27. Also stimmt alles.
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G: Man kann es auch so sehen: Es gibt in der Geschichte drei ,Mitspieler”, die Kinder, den
Betreiber und den Angestellten. Am Ende der Geschichte haben diese die folgenden Einnahmen
beziehungsweise Ausgaben (ein Minus (—) in der letzten Spalte bedeutet eine Ausgabe):

Mitspieler | Einnahme | Ausgabe |  Summe
Betreiber 30 5 25 EUR
Angestellter 5 3 2 EUR
Kinder 3 30 —27 EUR
Summe ‘ ‘ ‘ 0 EUR

Buchhalter nennen eine solche genaue Aufstellung der Einnahmen beziehungsweise Ausgaben
aller beteiligten Personen eine Bilanz.

Es kommt also nicht so sehr darauf an, irgendwelche zwei Zahlen korrekt zu addieren, es ist
wichtiger, die richtigen Zahlen zu addieren.

A: Gut, also Rechnen ist nicht das, was ihr von friih bis abend treibt. Was tut ihr aber dann?
G: Mathematiker spielen sehr gern.

A: Hast Du auch hierfiir ein schénes Beispiel?

9 In einem Zug

G: Der schon erwihnte Autor von Alice im Wunderland [7, 6], Lewis Carroll, war Professor fiir
Mathematik, der auch ,seritse“ Fachbiicher geschrieben hat. Er erzdhlte kleinen Mé#dchen aus
seiner Bekanntschaft gern mathematische Geschichten und fiihrte kleine Tricks vor.

A: Warum Maiadchen?

G: Nun, Méadchen eignen sich besser fiir Mathematik als Jungen, sie sind — normalerweise —
ordentlicher, sorgfiltiger und sie halten Spielregeln ein. Thr wifit sicher, dal Hermine in Harrys
Klasse genau aus den von mir genannten Griinden die Beste ist.

Nun zu einem Spiel von Lewis Carroll. Er zeichnete eine einfache Figur (siehe Abbildung 16, [11,
S. 95-97]) und bat, diese in einem Zug nachzuzeichnen, wobei gefordert wird, dafl die gezeichnete
Linie sich nicht selbst iiberkreuzt. Wohlgemerkt, jede Linie der Figur soll dabei einmal und
nur einmal durchlaufen werden. Einzelne Punkte diirfen beliebig oft getroffen werden, der Weg
darf sich nur nicht kreuzen. Wenn ich Euch jetzt einige Minuten Zeit liefle, konntet IThr sicher
herausfinden, ob das mdglich ist und wie man das macht.

Nun sind Mathematiker recht faule Menschen, sie handeln nicht gern, sie denken nur dariiber
nach, was sie tidten, wenn sie handeln wiirden. Dies ist auch der Grund, warum Mathematiker
nicht wirklich zaubern, sie wollen nur wissen, wie das geht. Auch hier, in unserem Beispiel, ist
dies so.

A: Was wir jetzt benotigen, ist eine gute Idee, die uns die miihsame Probiererei erspart.

G: Eine solche Idee wire es, die Figur auszumalen, so dafl jede durch die Linien gebildete Fliche
entweder ausgemalt ist oder frei bleibt und zwei iiber eine Linie angrenzende Flichen niemals
beide ausgemalt sind oder beide freigeblieben. Dabei soll jede Linie der Figur eine ausgemalte
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Fléche beranden. Wenn man einfach anfingt, dann sieht man, dafl dies ohne Schwierigkeiten geht.
Nun vergessen wir die Linien und versuchen, den Rand der ausgemalten Fléche in einem Zuge
und iiberkreuzungsfrei nachzuziehen.

A: An den Kreuzungspunkten hat man aber die Wahl, beispielsweise rechts oder geradeaus oder
links zu gehen.

G: Richtig, um an jedem Kreuzungspunkt eine eindeutige Entscheidung zu finden, mogeln wir
ein ganz klein wenig.

A: Darf man das denn in der Mathematik?

G: Schon, man mufl nur im Gedéchtnis behalten, wo man gemogelt hat und man muf} sich
hinterher iiberlegen, ob dies etwas ausgemacht hat oder nicht.

Wir stellen uns vor, dafl die ausgemalte Fliche eine Insel sei. Wir wollen zunéchst, dafl eine Figur
entsteht, die keine ,Binnenseen* hat, das heiflt, nicht ausgemalte Flichen, die keinen Zugang
zum umgebenden Meer haben. Dazu radieren wir etwas von denjenigen Kreuzungspunkten weg,
die die freie Durchfahrt behindern. Dabei miissen wir aufpassen, dafl es bei einer Insel bleibt.
Wenn wir zu viele Kreuzungspunkte wegradieren, zerfillt die Insel in mehrere Inseln. Wer genau
hinsieht, wird bemerken, daf§ diese Mogelei auf verschiedene Weisen geht. Wir legen uns aber
jetzt auf eine davon fest. Die restlichen Kreuzungspunkte machen wir ein wenig dicker, so daf}
immer nur eine eindeutige Entscheidung tiber die Randlinie méglich ist.

A: Das ist alles viel einfacher im Bild zu sehen, als in Deiner komplizierten Beschreibung. Es ist
fiir die ,,gemogelte“ Figur ganz einfach, den Rand in einem Zuge zu umfahren. Man folgt dazu nur
der , Kiistenlinie“ der Insel. Damit hat man aber auch eine Losung fiir die ursrpiingliche Figur
gefunden, man muf} nur die ,,Mogeleien“ wieder riickgéingig machen.

G: So einfach war das! Ein Mathematiker hort hier auf, er wird nicht versuchen, den Weg wirklich
anzugeben, da er ja tiberzeugt ist, dal die Methode richtig ist. Was an diesem kleinen Beispiel
interessant ist, sind die Fragen, die ich gar nicht aufgeworfen habe:

e Kann man jede Figur wie beschrieben ausmalen? Offenbar nicht, denn sonst wire jede noch
so komplizierte Anordung von Linien in einem Zuge nachzeichenbar, und das ist doch wohl
nicht wahr!

Wir kennen alle die bekannte Figur ,,das Haus vom Nikolaus“ (sieche Abbildung 17). Bei
dieser funktioniert die Methode nicht. Warum? Nun, bei dieser Figur gelten andere ,,Spiel-
regeln“, es diirfen sich die Linien tiberkreuzen, und dann ist alles ganz anders.

e Durch meine ,Mogeleien“ &ndere ich die Aufgabe. Das heifit, ich nehme eine nicht ganz
einfache Aufgabe her und &ndere sie so, daf sie einfach wird. Darf ich das?

e Kann man das immer so machen? Damit Thr testen konnt, ob Ihr alles verstanden habt,
versucht doch einmal, die Figur aus vier Kreisen in Abbildung 18 nach dieser Methode
in einem Zuge nachzuzeichnen. Diese Figur stammt von T. H. O’Beirne [11, S. 94]. Eine
kompliziertere Figur findet man in einen Buch von Wolff [27, S. 180] (Abbildung 19).

10 Blocke stapeln

G: Man kann mit Spielkarten sehr hiibsche Tricks ausfithren. Betrachten wir zunéchst einmal
einfache Holzblocke in Quaderform, die also wie Ziegelsteine geformt sind. Wir nehmen zwei
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gleichgrofle solche Blocke her und versuchen, den zweiten so auf den ersten zu legen, daf3 er nicht
herunterfillt und dafl er moglichst weit tibersteht. Es ist wohl ganz klar, dal das so lange gut
geht bis der obere Block genau zur Hilfte tibersteht.

A: Das leuchtet schon ein, aber Blocke doch keine Karten!

G: Gemach, die Karten kommen schon noch. Wir versuchen jetzt, die beiden aufeinandergesta-
pelten Blocke so auf einen dritten zu legen, daf§ der oberste Block so weit wie méglich iiberhéngt.
1

Wie wir Mathematiker wissen, mufl dann der zweite Block den untersten um 3 der Blocklénge

iiberragen. Nun kénnen wir das Ganze noch weiter treiben und die drei Blocke auf einen vierten

legen. Wenn der unterste der drei den vierten um % iiberragt, geht noch alles gut. Wenn wir

immer so weiter machen, dann steht der oberste der Blocke um

L + ! + L + ! + ! +

2 4 6 8 10
iiber, wobei die drei Punkte sagen sollen, dafl man dies so lange weiter treiben soll, als man Blécke
aufeinander setzt. Es ist nicht schwer, zu erraten, wie es weiter gehen muf} (sieche Abbildung 20).

Ihr koénnt selbst ein kleines Experiment ausfiithren: Legt eine Miinze so auf den Tisch, daf} sie um
é ihres Durchmessers iibersteht. Um konkrete Zahlen zu haben: Ein Euro hat einen Durchmesser
von 2.32 cm. Ein Achtel dieses Wertes ist 0.29 cm oder 2.9 beziehungsweise knapp 3 mm. Darauf
legt Thr eine Miinze, die iiber die erste um % ihres Durchmessers, bei der Euro-Miinze also um
0.387 cm oder 3.87 mm iiber den duflersten Punkt der ersten Miinze hinausragt. Darauf kommt
eine Miinze, die die zuletzt hinzugefiigte um % des Durchmessers, also um 0.58 cm oder 5.8 mm
iiberragt. Schlielich packen wir auf diesen Stapel eine Miinze, die iiber die letzte Miinze um
einen halben Miinzdurchmesser oder 11.6 mm hinausragt. Dies ist in Abbildung 21 — von oben
gesehen — dargestellt. Wie man sieht, befindet sich die letzte Miinze vollig aulerhalb des Tisches

[25, Aufgabe 92].

Wenn Ihr die vier Miinzen wie beschrieben iibereinanderstapeln wollt, dann ist es sehr wichtig,
die angegebenen Abstdnde moglichst genau einzuhalten, sonst stiirzt die letzte Miinze ab. Wenn
man sie perfekt einhalten wiirde — und das wiirde fiir die erste Miinze heiflen, dafl man sie um
2.9 mm iiber die Tischkante iiberstehen liele, dann miiite man schon sehr genau messen kénnen.
Fiir unsere Zwecke geniigt es, wenn sie um knapp 3 mm iibersteht. Ebenso kann man mit einem
gewohnlichen Lineal kaum 3.87 mm abmessen. Auch hier kénnen wir uns auf etwas weniger als 4
mm einigen. Die Abstédnde diirfen auf keinen Fall zu grofl werden, und es geniigt, wenn man sie
auf etwa einen halben Millimeter genau einhélt.

A: Ich kann mir nicht vorstellen, dal jemand nach Augenmaf} die Miinzen auf halbe Millimeter
genau aufeinanderpacken kann.

G: Das kann ich auch nicht. Ich habe einen kleinen Trick benutzt und mir aus Pappe eine Scha-
blone wie in Abbildung 22 ausgeschnitten. Thr kénnt die Schablone aus der Abbildung verwenden,
indem Ihr sie auf nicht zu dicke Pappe klebt.

Versucht es doch einmal, allerdings sollte man eine ruhige Hand besitzen und nicht gleich unge-
duldig werden.

A: Wann kommen denn nun endlich die Karten?

G: Jetzt! Ein Rommé-Spiel enthilt 55 Karten. Was meint Thr, wie weit die oberste Karte iiber-
stehen wiirde, wenn man sie geschickt aufeinanderlegen wiirde?
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G: Mit einem einfachen Computer kann man das ganz leicht ausrechnen. Man erhlt einen Uber-
hang von etwa 21 Karten. Es wird behauptet [11, S. 159], dal man — mit etwas Geschick und

ruhiger Hand — leicht einen Uberhang von 2 Karten, das sind 9 cm, erzielen kann.

A: Wenn man jetzt aber noch mehr und immer mehr Karten aufeinanderstapeln wiirde, wie grof3
konnte man den Uberhang machen?

G: Was meint IThr?

G: Wir lernen in der Mathematik im ersten Semester, dafl diese Summe beliebig grofl gemacht
werden kann.

A: Das glaube ich nicht!
G: Es klingt auch unglaublich.
A: Man kénnte also einen Uberhang von, sagen wir, einem Meter erzeugen?

G: Das und noch mehr. Ein kluger Mensch hat einmal ausgerechnet, wieviele Karten man benoti-
gen wiirde, um einen Uberhang von 50 Kartenlingen zu erhalten [11, S. 159]. Eine normale
Spielkarte hat eine Hohe von 8.75 cm. 50 Kartenléingen entsprechen demgeméfl 4.375 m. Stell
Dir vor, daf§ ein solcher Kartenstapel fast 5 m iiber die Tischkante herausragen wiirde. Das Pro-
blem ist nur, da} man sehr viele Karten brauchen wiirde. Nach den Berechnungen des klugen
Mathematikers brauchte man

15 092 688 622 113 788 323 693 563 264 538 101 449 859 497

Karten! Ich werde jetzt nicht versuchen, diese Zahl vorzulesen. Sie hat immerhin 44 Stellen! Fiir
solche Monster gibt es keine Namen.

A: Nein, das wollen wir alle nicht. Aber vielleicht kannst Du diese gigantische Zahl ein wenig
veranschaulichen?

G: Wir versuchen einmal, auszurechnen, wie hoch ein Kartenstapel sein wiirde der so viele Karten
enthélt. Was meint Thr?

G: Nun, der Stapel wire wahrhaft unvorstellbar hoch. Man kann die Héhe auf einem Computer
oder einen Taschenrechner leicht ausrechnen. Das Resultat ist ebenfalls eine Zahl, die keinen
Namen hat. Die Anzahl der Kilometer, die der Stapel hoch ist, beginnt mit einer 5 und hat dann
36 weitere Dezimalstellen, wir Mathematiker schreiben das so: 5 - 1036 km.

A: Und was bedeutet diese Zahl?

G: Die Astronomen sagen uns, da} unser Universum, soweit wir es beobachten kénnen, einen
Durchmesser von etwa 2 - 1022 km hat. Auch diese Zahl iibersteigt unsere Begriffe, aber sie ist
kleiner als die Hohe des Kartenstapels, und zwar unvorstellbar kleiner. Man wiirde 10'2 Universen
benstigen, um den Kartenstapel aufzunehmen. Eine Billion ist eine Million Millionen, die Zahl
der Universen betriige demnach 10 Billionen!

A: Das ist wirklich unvorstellbar!
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11 Das Problem der Konigsberger Briicken

G: Die Losung einer ganz beriithmten Aufgabe wird dem grolen Mathematiker Leonhard Euler
zugeschrieben, der von 1707 bis 1783 lebte. Die Stadt Konigsberg liegt an dem Flufl Pregel. Durch
den FluB wird die Stadt in vier Teile geteilt. Zwischen den einzelnen Stadtteilen gibt es sieben
Briicken, wie in Abbildung 23.a) dargestellt ist. Es war nun im Jahre 1736 — also vor iiber 250
Jahren — die Aufgabe gestellt worden, einen Spazierweg durch Koénigsberg zu finden, der iiber
jede der Briicken fiihrt, dabei darf aber keine mehr als einmal {iberschritten werden.

A: Man kénnte jetzt einen Stift nehmen und einfach ausprobieren, ob man einen solchen Spazier-
weg finden kann.

G: Das ist schon richtig. Wenn es einen solchen Weg gibt, dann wird man ihn auch sicherlich
irgendwann durch Probieren finden. Allerdings, man mufl unter Umstéinden, je nach Geschick,
schon eine grofie Zahl von moglichen Wegen untersuchen. Auflerdem halten wir Mathematiker
eine Losung, die durch einfaches Ausprobieren gefunden wird, fiir nicht besonders schén. Und
was ist, wenn es keinen solchen Weg gibt? Das kénnte man auf diese Weise niemals herausfinden.

A: Ja, natiirlich, wenn ich nach einige Zeit keine Losung gefunden habe, konnte es ein, dafl es
keine gibt, oder aber, dafl ich mich vielleicht sehr ungeschickt angestellt habe, und die Losung
nicht gesehen habe. Aber Du hast Leonhard Euler erwihnt. Der hat doch sicher eine gute Idee
gehabt!

G: Ja, natiirlich. Schliefllich war Fuler einer der grofiten Mathematiker seiner Zeit. Er hat nach-
gedacht und dabei zuerst einmal festgestellt, dal es bei dieser Aufgabe nicht darauf ankommt,
wie man genau sich in den Stadtteilen bewegt, ob man auf geradem Weg der Briicke zueilt oder
lings gewisser Straflen geht oder aber vielleicht noch einen kleinen Rundgang einlegt. Wirklich
wichtig ist nur, {iber welche Briicke man schliefflich den Fluf} iiberquert.

A: Das ist ja klar. Man konnte also gleich so tun, als kénne man geradlinig von einem Punkt aus
zu der néchsten Briicke laufen. Dadurch wird die Aufgabe wesentlich iibersichtlicher.

G: In Abbildung 23.b) sind die moglichen geraden Wege von einem festen Punkt eines jeden
Stadtteils zur jeweils nichsten Briicke eingezeichnet. Als zweite Uberlegung: Es ist nun nicht
mehr so wichtig, wie der Flufl zwischen den Briicken genau verlduft, wir kénnen ihn uns also
auch ,wegdenken® (Abbildung 23.c)).

A: Jetzt konnen wir auch noch die geknickten Wege durch gerade Linien ersetzen, wir miissen uns
nur merken, daf§ zu jeder geraden Linie in Abbildung 23.c) eine Briicke gehort. Damit erhalten
wir die nun schon sehr iibersichtliche Abbildung 23.d).

G: Betrachten wir nun einmal den Punkt 4 der Abbildung. In diesen Punkt miinden drei Wege ein,
das heifit, dieser Stadtteil ist tiber drei Briicken mit den anderen Stadtteilen verbunden. Wenn
wir ,irgendwie“ zu diesem Stadtteil kommen, dann haben wir eine Briicke iiberschritten. Wenn
wir dann den Stadtteil verlassen, dann ist das nur iiber eine zweite Briicke moglich. Es verbleibt
also nur noch eine Briicke, die noch nicht benutzt wurde. Wenn wir diese irgendwann benutzen,
dann sind wir auf dem Stadtteil 4 ,,gefangen, denn alle drei Briicken wurden dann schon benutzt.
Man konnte sich natiirlich vorstellen, dafl unsere Wanderung im Stadtteil 4 begann. In diesem
Falle hiatten wir keine Probleme: Wir kénnten den Stadtteil auf einer Briicke verlassen, auf einer
anderen wieder betreten und dann auf der dritten verlassen, und danach brauchten wir ihn nicht
mehr aufzusuchen.

A: Also: Der Stadtteil 4 kann nur Anfangs- oder als Endpunkt unserer Wanderung sein.
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G: Richtig! Nun schauen wir uns die anderen Stadtteile an. Die beiden Stadtteile 1 und 3 sind
ebenfalls nur iiber jeweils drei Briicken erreichbar, Stadtteil 5 iiber fiinf Briicken.

A: Und schon sehen wir, dafl die Aufgabe nicht 16sbar sein kann. Der Anfangs- oder der Endpunkt
muf in 1, 3 oder 4 liegen, es gibt aber nur einen Anfangs- und einen Endpunkt. Wir haben also
einen Stadteil, welcher iiber drei Briicken erreichbar ist, zuviel!

Ganz schon klug, dieser Euler!
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Abbildung 12: Das Heckenlabyrinth von Chevening in der Grafschaft Kent (England).

Start- und Zielpunkt sind rot markiert.

Endpunkte von Sackgassen sind blau gekennzeichnet.

Hellblaue Markierungen bezeichnen Punkte, an denen eine Entscheidung fiir einen
von mehreren moglichen Wegen notwendig ist.
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Abbildung 13: Das Heckenlabyrinth von Chevening.

Strategie ,,immer links®.
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Abbildung 14: Das Heckenlabyrinth von Chevening.

Ein Weg zum Ziel.
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Abbildung 15: Das Heckenlabyrinth von Chevening.

Die sieben zusammenhéngenden Teile (,,Inseln®) des Labyrinths.
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Abbildung 16: Lewis Carolls Problem mit drei Quadraten

Abbildung 17: Dies ist das Haus vom Nikolaus.
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Abbildung 18: O’Beirnes Problem mit vier Kreisen
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Abbildung 19: Auch diese Figur 148t sich iiberkreuzungsfrei in einem Zuge zeichnen.
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Abbildung 20: Stapel von Blocken.

«—24.17 mm—

Abbildung 21: Stapelung von vier Miinzen iiber eine Tischkante.
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Abbildung 22: Schablone fiir den Miinzentrick (Maflangaben in mm).

a)

Abbildung 23: Das Koénigsberger Briickenproblem.

a) Der Flufl Pregel teilt die Stadt Konigsberg in vier Stadtteile, die mit den Ziffern 1

bis 4 bezeichnet sind. Zwischen den Stadtteilen gibt es insgesamt sieben Briicken.

b) Die Wege zwischen den Stadtteilen iiber die sieben Briicken.
c¢) Schema der Wege, Flufl und Briicken ausgeblendet.

d) Gleiches Schema mit begradigten Wegen.
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