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Vorwort

Die Science-Academy Baden-Wiirttemberg fand in diesem Jahr bereits zum 12. Mal am Lan-
desschulzentrum fiir Umwelterziehung auf dem Eckenberg in Adelsheim statt. Gemeinsam mit
einem fast 30-kopfigen Leiterteam verbrachten hier rund 70 Schiilerinnen und Schiiler aus ganz
Baden-Wiirttemberg die zweiwdchige Sommerakademie, das Eréffnungswochenende und das
Dokumentationswochenende.

Am Eroffnungswochenende stehen sich die Teilnehmerinnen und Teilnehmer gegeniiber, ohne
sich jemals zuvor begegnet zu sein. Am Dokumentationswochenende hat sich jeder von ihnen
nicht nur in die wissenschaftlichen Inhalte seines Kurses vertieft, sondern sich auch persoénlich
weiterentwickelt.

Wahrend der gemeinsamen Zeit wurde aus diesen einzelnen Personen eine grofie Gemeinschaft. Es
entstand eine Atmosphére, die die Zeit zu einer sehr besonderen machte. Das Gefiihl, im Kurs eine
,bahnbrechende* Erkenntnis gewonnen zu haben und etwas Neues ausprobiert zu haben, tragt
ebenso dazu bei wie das Gefiihl, seine Grenzen kennengelernt zu haben, vielleicht iiberwunden zu
haben, zumindest aber daran gewachsen zu sein. Auch sind es der respektvolle Umgang miteinander
und der Raum fiir Kreativitdt und Individualitdt, die diese besondere Atmosphére entstehen liefflen
und sie pragten.

Um der Gemeinschaft zusétzlich einen gemeinsamen Rahmen zu geben, steht jede Akademie
unter einem bestimmten Motto. In diesem Jahr war es das ,,Gliick®, das uns {iber die Zeit hinweg
begleitete. Gliick ist ein weiter Begriff und hat unwahrscheinlich viele Facetten. Fiir uns standen
die kleinen Gliicksmomente, die Freundschaften, die entstehen und die Erfahrungen, die hier
gemacht werden, im Vordergrund. Fiir einige Gliicksmomente sorgte unser geheimer Freund, der



VORWORT

uns immer wieder mit kleinen Aufmerksamkeiten iiberrascht hat. Gemeinsam haben wir viele
schone Momente erlebt. Diese Momente werden uns immer begleiten und in Erinnerung bleiben.

Am Ende haben wir die Akademie wieder durch die Akademietiir verlassen, und unsere gemeinsame
Zeit ist zu Ende gegangen. Doch eines méchten wir euch mit auf dem Weg geben: Eure Wege
werden sich wieder kreuzen! Die Freundschaften, die hier entstehen, halten oft noch tiber Jahre
hinweg, und die Erfahrungen und die Erkenntnisse, die ihr hier gewonnen habt, gehen euch nie
mehr verloren. Geht also mit offenen Augen durchs Leben und haltet Ausschau nach neuen ,, Tiiren*.
Habt den Mut, sie zu 6ffnen und durch sie hindurch zu gehen.

Wir wiinschen euch alles Liebe und Gute fir euren weiteren Weg und fir das, was als néchstes
auf euch zukommt. Wir freuen uns sehr darauf, euch bald — in egal welchem Zusammenhang —
wieder zu sehen. Vielleicht ja sogar wieder hier in Adelsheim!

Viel Spafl beim Lesen und Schmdokern!

Eure/Thre Akademieleitung

Rt 4P J\/,co s k-

Patricia Keppler (Assistenz) Nico Rock (Assistenz)
’
(/‘ dlu .()‘ New 'ZQ.QL\M\QJ/L
\,
Georg Wilke Dr. Petra Zachmann
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KURS 4 - MATHEMATIK/INFORMATIK

Kurs 4 — Mathematik/Informatik:
Uber Routenplaner, eingefiarbte Landkarten und
das Problem des Handlungsreisenden

Vorwort

DiE KURSLEITER

Graphentheorie — viele Schiiler, die diesen Be-
griff horen, kénnen nicht viel damit anfangen.
Er ldasst hochstens bei manchen die Abscheu
zur Mathematik horbar werden. Dabei ist die-
ses Thema ganz anders als jene, die man in der
Schule behandelt. In unserem Kurs ging es we-
niger um lange und komplizierte Formeln, als
um verschiedene, anwendungsbezogene und an-
schauliche Sachverhalte. Was genau sind diese

»,achverhalte“? Spéatestens wenn man sich wie-
der einmal verfahren hat und hilflos versucht,
mit einer Landkarte den Weg aus dem tiefsten
Stadtgetiimmel oder dem dunkelsten Wald zu
finden, hilft in der heutigen Zeit nur noch eins:
der Griff zum Navigationsgerét.

Doch wie berechnet ein Navigationsgerit einen
kiirzesten, billigsten oder 6kologischsten Weg?
Hier kommt die Mathematik der Graphentheo-
rie ins Spiel. Genau mit diesem Thema beschéf-
tigte sich unser Kurs im Rahmen der Science-
Academy 2014 in Adelsheim. Schon am Ero6ff-
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nungswochenende wurde auf spielerische Wei-
se der erste Graph mithilfe eines Wollknauels
zwischen den Teilnehmern zum Erfassen ih-
rer Wohnorte aufgespannt. Im Rahmen der
Sommerakademie entwickelte sich dies zu der
Herausforderung, eine moglichst kurze Rund-
reise zwischen den Wohnorten aller Teilnehmer
zu finden, wofiir unter anderem ein Compu-
terprogramm in der Programmiersprache Java
geschrieben wurde. Dies ist nur ein Beispiel
fiir das, was wahrend der Akademie im Som-
mer zustande kam: Es wurde gezeichnet, ge-
zahlt, programmiert und bewiesen, bis die K&p-
fe rauchten. Dabei wurden nicht nur fachliche
Probleme gelost, sondern vor allem auch neue
Freundschaften geschlossen.

An dieser Stelle méchten wir uns bei den Teil-
nehmern, die immer offen fiir Neues waren und
kontinuierlich, aktiv und motiviert mitgearbei-
tet haben, fiir die angenehme und lehrreiche
Kurszeit bedanken. Es waren zwei schone Wo-
chen im Sommer, aus denen hoffentlich jeder,
angesteckt von der Begeisterung zur Mathe-
matik, Informatik und Graphentheorie, etwas
mitnehmen konnte und angeregt wurde, sich
weiter mit diesen Themen zu beschéftigen.

Wer nun Lust an diesen interessanten Themen
gefunden hat, der sei herzlich dazu eingeladen
die folgende Dokumentation {iber unsere Spa-
ziergdnge mit Euler, das Besuchen von sieben
Briicken im schonen Koénigsberg oder das sys-
tematische Drehen von farbigen Wiirfeln und
noch vielem mehr aus unserer Kursarbeit auf
sich wirken zu lassen.

Unser Kurs

JOHANNA Buck, JOHANNA KAPS

Die Teilnehmer

Amelie brachte mit ihrem warmherzigen La-
cheln und ihrer Frohlichkeit immer gute
Laune mit in den Kurs. Auch sonst hatte
man mit ihr viel Spal und konnte hiufig
mit ihr lachen. Der durch und durch liebens-
wiirdige Lockenkopf war im Fuf3ballspielen
erste Klasse, was sie in den Mittagspausen
exzessiv auslebte. Lustig und einfach nett
war sie immer fiir uns da.
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Benjamin war allen mit seiner lustigen Art
meist schon einen Schritt voraus, sowohl
im Denken als auch im Reden. Er rétselte
gern an Problemen und kam meist schnell
zu einer guten Losung. War man nicht ganz
seiner Meinung, musste man sich ganz schén
anstrengen, um ihn vom Gegenteil zu iiber-
zeugen. Mit seinen leicht provozierenden
Worten ,,.Beweis es mir!“ brachte er uns
héufig zum Nachdenken und wir fragten
uns oft, wo er die viele Energie zum Reden,
Rétseln und Diskutieren hernahm.

Christian H. half uns allen auf seine logisch
denkende Art viel im Kurs weiter. Auf ihn
war stets Verlass bei Gruppenarbeiten, bei
denen er uns gerne Sachen noch einmal
erkldrte, wenn wir sie noch nicht ganz ver-
standen hatten. Total entspannt kann er
super vortragen und war daher ein gutes
Vorbild bei den Présentationen. Wir hatten
mit ihm viel Spafl in unserem Kurs, in den
er jeden Tag aufs Neue gut gelaunt kam.

Christian M. Neben unserem Preis vom Sport-
fest war Christian unser grofizligiger Siiflig-
keiten- und Kuchenlieferant. Er hatte wah-
rend der Science-Academy Geburtstag und
teilte seinen Kuchen und das Geburtstags-
paket seiner Eltern freigiebig mit uns. Doch
nicht nur das: Mit seinen mathematischen
Fahigkeiten und vor allem seinem Wissen
in der Informatik war er einer der besten
Programmierer unseres Kurses. Seine pro-
duktiven Ideen und sein grofles Interesse
an unserem Thema bereicherten den Kurs
in jeder Hinsicht.

David Unser Programmier-Ass war eindeutig
David. Unser bester und schnellster Infor-
matiker hatte geniale Ideen fiir jegliche Pro-
blemstellungen. Seine Erklarungen danach
waren immer so verstandlich, dass er der
Lieblingsgruppenpartner aller Kursteilneh-
mer war. Auflerdem steckt ein ehrgeiziger
Mathematiker in ihm: Er hat immer solange
nachgedacht, bis er eine Losung fand. Mit
seinen Beitragen und Talenten war er ein
wirklich nettes und hilfsbereites Mitglied
unseres Kurses, und wir konnten uns als
Anlaufstelle fiir jegliche Fragen immer auf
ihn verlassen.
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Gozde war immer zur Stelle, wenn es etwas

auf das Flipchart zu schreiben galt, da ih-
re Plakate eindeutig am besten und iiber-
sichtlichsten waren. Nicht zuletzt lag dies
an ihrer perfektionistischen und pragmati-
schen Ader und natiirlich an ihrer schénen
Handschrift. Sie war immer gut drauf, hilfs-
bereit, offen und man konnte sie zu Allem
begeistern. Mit ihrer direkten, aber netten
Art hat sie unseren Kurs extrem bereichert
und um einiges produktiver gemacht.

Jana ist aufmerksam, nett, schlau und hilfsbe-

reit. Mit ihrer sympathischen Art war sie ei-
ne super Stiitze in unserem Kurs. Egal wel-
che mathematische Frage kam, Jana konnte
sie beantworten. Selbstbewusst und zuver-
lassig war sie ein tolles Kursmitglied mit
standig guter Laune und immer bereit, uns
mit ithrem Wissen im Kurs sowohl bei den
Beweisen als auch beim Programmieren wei-
terzuhelfen. Zu ihren Stéarken gehorte auf
alle Falle auch Prasentieren, was ihr beson-
ders in der Abschlusspriasentation zugute
kam.

Johanna B. brachte sich mit ihrer netten und

freundlichen Art viel im Kurs ein. Super
sympathisch und lustig hielt sie uns alle
mit ihren Spéafien bei Laune. Von unseren
Kursleitern auch ,Barbara“ genannt — um
sie leichter von der anderen Johanna zu un-
terscheiden — machte sie so ziemlich jeden
Blodsinn mit. Zusammen mit besagter an-
derer Johanna tauschte sie Namensschilder,
war immer gut gelaunt und fréhlich — so
kennen wir Johanna.

Julia war stets gut gelaunt und freundlich. In

Mathe hatte sie den totalen Durchblick und
konnte uns deshalb immer helfen und uns
etwas erklaren. Mit ihr ging es lustig zu
und es hat Spafl gemacht, mit ihr zusam-
menzuarbeiten. Sie fragte sofort nach, wenn
etwas unklar war und beeinflusste durch ihr
unkompliziertes und freundschaftliches Ver-
halten unser Kursklima sehr positiv. Man
traf sie oft beim Sport oder mit ihren Freun-
den. Durch ihre ruhige Art war sie einfach
ein tolles Kursmitglied.

Karen hat alle Kursinhalte und vor allem das

Programmieren besonders schnell verstan-
den. Neben ihrer selbstbewussten und ruhi-
gen Art sowie ihrem mathematischen Wis-
sen hatte sie ein grofles Prisentationstalent:
Bei unserer Abschlussprisentation trat sie
ohne jegliche Angst, frei und souverén auf.
Auflerdem konnte sie wahnsinnig gut Graf-
fiti zeichnen. Doch auch der Sport kam bei
ihr nicht zu kurz: Egal in welcher Mittags-
pause, Karen war immer bei der Tischten-
nisplatte anzutreffen und hat dort leiden-
schaftlich gespielt.

Niklas war immer gut gelaunt und war uns vor

allem im Bereich Mathematik oftmals schon
einen Schritt voraus: Er hat die Kursinhalte
immer schnell verstanden und konnte Be-
weise besonders gut nachvollziehen. Leider
war es ihm aus gesundheitlichen Griinden
nur moglich, unseren Kurs bis zur Mitte der
ersten Woche mit seinen regen Beitragen
zu bereichern.

Die Kursleiter
Johanna K. Die sommersprossige Johanna ist

frech, quirlig und spaflig. Sie fand, beson- Daniel ist von der Science-Academy nicht mehr

ders mit unserer anderen Johanna, den gan-
zen Tag etwas zu lachen. Schon von Anfang
an konnte die aufgedrehte Fiinfzehnjahrige
ihre Bewegungslust kaum in Zaum halten
und hat dies deshalb mit Turnen auf der
Wiese, beim Sportplatz und Fuflballspielen
ausgeglichen. Man konnte sich meist auf
ihre gute Laune verlassen und viel Quatsch
mit ihr machen. Mit der anderen Johanna
zusammen hat sie unserem Schiilermentor
Frank ein neues Namensschild mit seinem
erfundenen Zweitnamen , Horst*“ gebastelt.

wegzudenken. Er hatte stets anschauliche
Beispiele parat und half uns mit seinen aus-
fihrlichen Erklarungen bei Fragen weiter.
Er brachte durch seine lustige Art jeden Tag
gute Laune und viel Spafl mit in den Kurs.
Daniel lehrte uns vor allem das Program-
mieren und hatte viel Geduld mit denen, die
dabei mehr Probleme hatten. Doch auch
iiber unseren Kurs hinaus war er immer ak-
tiv: Als selbst sehr guter und begeisterter
Fotograf bot er die Foto-KiA an. Auflerdem
sorgte er beim Grillen und beim Bergfest
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mit seiner Gitarre und seiner Stimme fir
gute Laune. Daniel war ein super Kursleiter
und wir alle beneiden seine Schiiler darum,
dass sie jeden Tag von seiner lustigen und
hilfsbereiten Art profitieren kénnen.

Unsere Kursleiter Tina und Daniel.

Frank war stets hilfsbereit: Beim Programmie-
ren nahm er sich meist der langsamsten
Gruppe an, fithrte uns kompetent in einige
Unterthemen der Graphentheorie ein und
spielte immer wieder den Laufburschen ins
Akademieleitungsbiiro. Beim Sportfest mo-
tivierte er uns so einmalig und laut, dass
wir dank ihm gewinnen konnten. Frank war
immer fiir jeden Quatsch zu haben und
nahm es mit Humor, als wir ihm ein neu-
es Namensschild mit der Aufschrift ,,Horst*
verpassten. Er wischte stets zuverlassig und
mehr oder weniger sauber die Tafel und
iiberraschte uns mit seiner musikalischen
Ader am Hausmusikabend im Orchester. Er
war durch und durch geduldig und nett zu
uns und daher ein unschlagbar toller Schii-
lermentor.

Tina Unsere junge Kursleiterin Tina weify de-
finitiv alles iiber Graphentheorie, was man
wissen sollte. Sie hatte es mit uns zwar nicht
immer leicht, doch zielstrebig und hochmo-
tiviert schaffte sie es jedes Mal, uns etwas
Neues beizubringen. Sie erklarte uns Sach-
verhalte so lange und geduldig, bis es auch
der Letzte verstanden hatte. Mathemati-
sche Induktionsbeweise waren ihre Lieb-
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lingsart, uns die Graphentheorie ndher zu
bringen. Dabei schrieb sie gern und oft die
Tafel voll. Sie war immer gut gelaunt, fiir
uns da und erklarte uns wieder und wieder
gerne alles, was wir noch nicht verstanden
hatten. Auf ihre ruhige und genaue Art war
sie einfach eine tolle Kursleiterin.

Beweistechniken

JoHANNA Buck, KAREN WIEGAND

In die Graphentheorie flieBen zahlreiche ma-
thematische Sétze ein, die wir nicht nur an-
wenden, sondern auch beweisen wollten. Hier-
flir haben wir verschiedene Beweistechniken
kennengelernt, die wir an einigen Beispielen
erkldren wollen. Dazu benétigen wir folgende
Voriiberlegung: Da gerade Zahlen stets durch 2
teilbar sind, kann man diese auch als 2n darstel-
len, wobei n eine ganze Zahl ist. Addiert man
zu einer beliebigen geraden Zahl die Zahl 1,
dann erhilt man eine ungerade Zahl. Somit
lasst sich diese als 2n + 1 darstellen.

Direkter Beweis

Beim direkten Beweis fangt man mit der Vor-
aussetzung an und folgert daraus die zu zeigen-
de Aussage.

Beispiel: Wenn a und b zwei ungerade natiir-
liche Zahlen sind, dann ist die Summe aus a
und b gerade.

Beweis.

Die Zahlen a und b sind ungerade, also schrei-
ben wir a = 2n 4+ 1 und b = 2m + 1. Dann
gilt

a+b=2n+1)+(2m+1)
=2(n+m+1).

Also ist a + b eine gerade Zahl. O

Direkter Beweis durch Gegenbeispiel

Durch ein passendes Gegenbeispiel wird gezeigt,
dass eine Behauptung nicht stimmt.
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Indirekter Beweis

Beim indirekten Beweis wird zunéchst eine Um-
stellung des Satzes, die so genannte Kontrapo-
sition, gebildet, d. h. die Satzteile werden um-
gedreht und zusatzlich verneint. Zum Beispiel
wird ,,Wenn n? gerade ist, dann ist auch n gera-
de zu ,Wenn n ungerade ist, dann ist auch n?
ungerade.” Die Kontraposition wird anschlie-
Bend direkt bewiesen.

Aquivalenzbeweis

Die Aussage des Aquivalenzbeweises zeichnet
sich durch die Verwendung des Ausdrucks ,, ge-
nau dann* aus. Die Aussage muss deshalb in
zwei Richtungen bewiesen werden: Die von
dem ersten Teil des Satzes zum zweiten Teil
und spéater genau umgekehrt. Bei den einzel-
nen Beweisrichtungen ist die Beweistechnik frei
wahlbar.

Beispiel: Eine ganze Zahl n ist genau dann
gerade, wenn n® gerade ist.

Richtung 1: ;Wenn n gerade ist, dann ist
auch n? gerade

Beweis.
Da n eine gerade Zahl ist, konnen wir n = 2m
einsetzen und erhalten

n? = (2m)? = 4m? = 2(2m?),

was eine gerade Zahl ist. O

Richtung 2: ,Wenn n? gerade ist, dann ist
auch n gerade.”

Beweis.

Diese Richtung wollen wir mit einem indirekten
Beweis zeigen. Also bilden wir die Kontraposi-
tion: ,Wenn n ungerade ist, dann ist auch n?
ungerade.

Da n eine ungerade Zahl ist, schreiben wir n
als 2m + 1. Dann ist

n? = (2m + 1)?
=4m? +4m + 1
=2(2m? +2m) + 1,

was eine ungerade Zahl ist. O

Widerspruchsbeweis

Beim Widerspruchsbeweis wird zunéchst das
Gegenteil des zu beweisenden Satzes angenom-
men und anschlieend versucht, durch Umfor-
mungen oder Folgerungen auf einen Wider-
spruch zu stoflen.

Beispiel: Die Quadratwurzel aus 2 ist irratio-
nal.

Beweis.

Wir nehmen an, dass v/2 rational ist, d. h. sie
kann als Bruch geschrieben werden:

va2="

mit Z gekiirzt. | ()?
q

q2
2= % s
2¢% = p? = p ist gerade.
= p=2a(a €N)
2¢° = (2a)?
2¢° = 4a? B
¢ = 2a* = ¢ ist gerade.

Dass p und ¢ gerade sind, stellt einen Wider-
spruch dazu dar, dass g ein vollstandig gekiirz-

ter Bruch ist. Daraus folgt, dass /2 eine irra-
tionale Zahl sein muss. ]

Volistandige Induktion

Eine vollstandige Induktion besteht aus drei
Teilen: Dem Induktionsanfang, der Induktions-
annahme und dem Induktionsschritt. Um diese
drei Teile zu erlautern, betrachten wir eine un-
endlich lange Reihe Dominosteine und wollen
erkldren, dass rein mathematisch betrachtet,
jeder Dominostein umféllt, wenn wir den ersten
anstoflen und wenn wir wissen, dass jeder Do-
minostein seinen Nachfolger umstofit. Fir den
Induktionsanfang miissen wir zeigen, dass der
erste Dominostein umfallt, wenn wir ihn ansto-
Ben. Im Induktionsschritt miissen wir zeigen,
dass der (n + 1)-te Dominostein umfallt und
diirfen hierfiir verwenden, dass der n-te Domi-
nostein umféllt (Induktionsannahme). Wenn
wir dies fiir ein beliebiges n machen, dann ha-
ben wir gezeigt, dass jeder Dominostein umfallt,
also unendlich viele.
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Beispiel:

n(n—i—l)‘

n
1+24+3+...4+n = 1 =
2 >

Beweis.

Induktionsanfang: Hier wird gezeigt, dass
die Aussage fiir n = 1 gilt. In unserem Beispiel:

! 1-(141)

di=1 — =L

Induktionsannahme (auch Induktionshy-
pothese): Es wird angenommen, dass die Aus-
sage fiir eine Zahl n € N gilt. In unserem Bei-
spiel:

Induktionsschritt: Hier wird gezeigt, dass
die Aussage auch fiir n 4+ 1 gilt. In unserem
Beispiel schreiben wir zunéchst die Summe so
um, dass wir das in der Induktionshypothese
angenommene einsetzen kénnen:

n+1 n
dYoi= Y i+(n+1)
i=1 i=1
1 n(n+1)
= T—i—(n—i—l)
_ n?+n+2n+2
N 2
_ (n+2)-(n+1)
B 2
 (n+1)-((n+1)+1)
2 )

womit wir die Aussage fiir n + 1 gezeigt haben.
O
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Graphen

AMELIE GRIMM, JANA BRAUNGER,
JOHANNA BucCk

Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten, wo-
bei Knoten als Punkte und Kanten als Verbin-
dungen zwischen zwei verschiedenen Knoten
dargestellt werden. Zwischen zwei Knoten darf
es hochstens eine Kante geben. Ein Multigraph
darf aulerdem noch Mehrfachkanten und/oder
Schlingen besitzen.

Schlinge

Mehrfach-

Knoten kante

Bei einem Graphen ist es egal, wo ein Kno-
ten gezeichnet wird oder ob die Kanten durch
gerade oder gebogene Linien dargestellt wer-
den. Wichtig ist nur, welche Knoten vorhanden
sind und welche Knotenpaare durch eine Kante
verbunden sind. In einem Graphen wird nor-
malerweise die Menge der Knoten mit V' und
die Menge der Kanten mit F bezeichnet. Man
schreibt G = (V, E) fiir den Graphen G mit
der Knotenmenge V und der Kantenmenge F.
Wenn zwei Knoten x und y durch eine Kante
verbunden sind, dann sagt man, dass z und y
benachbart sind, x ein Nachbar von y ist und
umgekehrt. Aulerdem schreibt man xy fir die-
se Kante.

Die Zahlen in den Knoten stellen den Grad des

jeweiligen Knotens dar.

Der Grad eines Knotens x bezeichnet die An-
zahl der Nachbarn von z. Man schreibt da-
fur deg(z). Durch Zahlen der Kanten, die aus
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herausgehen, kann man den Grad des Kno-
tens = bestimmen. Der erste Satz, den wir fiir
Graphen bewiesen haben, lautet:

Satz:

In jedem Graphen mit ungerader Knotenanzahl
ist die Anzahl der Knoten mit geradem Grad
ungerade.

Subgraphen (Teilgraphen)

Ein beliebiger Graph H heifit Subgraph eines
Graphen G, wenn alle Kanten von H auch
Kanten von G sind und jeder Knoten von H

auch Knoten von G ist. Man schreibt dann
HCAG.

Gewichtete Graphen

In einem gewichteten Graphen wird jeder Kante
ein positiver Wert zugewiesen, wie beispielswei-
se die Entfernung zwischen zwei Orten oder
der Ticketpreis einer Bahnverbindung. Diesen
Wert w(x,y) nennt man das Gewicht der Kan-
te zy. Die Summe der Gewichte aller Kanten
eines Graphen G wird mit w(G) bezeichnet.

Isomorphe Graphen

Gl Gz

Zwei isomorphe Graphen.

Zwei Graphen G = (V1, E7) und G = (Va, E3)
heiflen isomorph, wenn es eine Abbildung zwi-
schen den Knotenmengen V7 und V5 gibt, die
folgende Eigenschaften erfiillt:

o Die Abbildung ist eine eins-zu-eins Abbil-
dung von V; nach V5. Das heif3t, jedem Kno-
ten aus der Knotenmenge V; wird genau ein
Knoten aus der Knotenmenge V5 zugeord-
net und jedem Knoten aus V5 wird genau
ein Knoten aus Vj zugeordnet.

e Zwei Knoten x und y von Gy sind genau
dann benachbart, wenn die zugehorigen Kno-
ten in G benachbart sind.

Dabei kénnen die Knoten andere Namen haben
oder bei Zeichnungen anders angeordnet sein,
doch zu jedem Knoten im ersten Graphen muss
es genau einen Knoten im zweiten, isomorphen
Graphen geben, der diesem entspricht und die-
selben entsprechenden Nachbarn besitzt.

Gi||A|B|C|D
Go|l4 2|13

Die Tabelle zeigt eine Abbildung, die die Kno-
ten von (G; den Knoten von GGy zuordnet und
die geforderten Eigenschaften erfiillt. Beispiels-
weise entspricht der Knoten A aus Graph G,
dem Knoten 4 aus Graph G5: Sie haben die
Nachbarn C und D, bzw. 1 und 3. Der Kno-
ten D entspricht dem Knoten 3 und C' dem
Knoten 1. Ahnliches gilt fiir die restlichen Kno-
ten: Zu jedem Knoten in G gibt es einen ent-
sprechenden Knoten in G und die entsprechen-
den dazugehorigen Kanten. Wie die beiden
Graphen dabei gezeichnet werden, ist egal.

Kantenziige, Pfade und Kreise

Ein Kantenzug ist eine Abfolge von Knoten
in einem Graph, wobei aufeinander folgende
Knoten benachbart sind. Zum Beispiel ist

(A,E,B,C,D,E,F)

ein Kantenzug im néchsten Graphen. Die Lin-
ge des Kantenzugs ist die Anzahl der verwende-
ten Kanten. Beispielsweise hat der obige Kan-
tenzug die Lange 6.

Ein Pfad ist ein Kantenzug mit der zusatzli-
chen Einschrankung, dass kein Knoten doppelt
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verwendet werden darf. Zum Beispiel ist
(A,B,C,D,E,F)

ein Pfad. Dabei ist A der Start- und F der
Endknoten des Pfads, der somit als A, F-Pfad
bezeichnet wird. In unserem Beispiel gibt es
keinen Pfad, der alle Kanten verwendet, weil
Knoten B Grad 4 hat. Deshalb miisste der
Pfad den Knoten B zweimal verwenden, um
alle vier Kanten bei B zu benutzen.

Ein Kreis ist ein Pfad auf mindestens 3 Knoten
mit einer zusitzlichen Kante vom letzten Kno-
ten des Pfades zum Startknoten. Diese Kante
ist bei der Lange des Kreises mitzuzahlen. Zum
Beispiel ist

(A,B,C,D,E)

ein Kreis der Lénge 5.

Zusammenhdngende Graphen

Ein Graph G = (V, E) heiit zusammenhdn-
gend, wenn es fiir alle Knoten x,y € V einen
x,y-Pfad — also einen Pfad, der in Knoten x
anfingt und in Knoten y aufhért — in G gibt.
Das heifit, man kommt von jedem Knoten mit
einem Pfad zu jedem anderen Knoten.

®

Dieser Graph besteht aus den drei rot umrandeten

Zusammenhangskomponenten.

Ein Subgraph H C G heifit Zusammenhangs-
komponente, wenn H zusammenhédngend ist
und kein Subgraph H’ existiert, sodass H' zu-
sammenhéngend ist, H C H' und H' # H.
Das heifit, wenn ein Graph G nicht zusam-
menhéngend ist, dann besteht er aus mehreren
Zusammenhangskomponenten. Die einzelnen
Zusammenhangskomponenten sind zusammen-
hdngend und ergeben den Graph G.
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Eulersche Graphen

GOzZDE KABADAYI, KAREN WIEGAND

Ein FEuler-Kantenzug in einem Graphen G ist
ein Kantenzug (v1,v2,...,0y), der jede Kan-
te von G genau einmal verwendet. Falls dabei
v1 = vy, ist, wird dieser als Fulertour bezeich-
net. Ein Graph G heifit eulersch, wenn er eine
Eulertour besitzt, bzw. semi-eulersch, wenn er
keine Fulertour, aber einen Euler-Kantenzug
besitzt.

Ob ein Graph eulersch, semi-eulersch oder kei-
nes von beidem ist, kann man herausfinden,
indem man versucht, den Graphen nachzuzeich-
nen, ohne den Stift abzusetzen. Dabei darf kei-
ne Kante doppelt verwendet werden.

e Wenn ein Graph in einem Zug nachgezeich-
net werden kann und dabei Start- und End-
knoten derselbe sind, ist der Graph eulersch.

e« Wenn ein Graph in einem Zug nachgezeich-
net werden kann, jedoch Start- und Endkno-
ten nicht derselbe sind, ist der Graph semi-
eulersch.

e Wenn der Graph nicht in einem Zug nachge-
zeichnet werden kann, ist der Graph weder
eulersch noch semi-eulersch.

In unserem Kurs suchten wir nach einer besse-
ren Herangehensweise, um herauszufinden, ob
ein Graph eulersch, semi-eulersch oder keines
von beidem ist. Hierfiir haben wir uns den Satz
von Euler angesehen und bewiesen.

Satz (Satz von Euler):

Ein zusammenhdngender (Multi-)Graph ist ge-
nau dann eulersch, wenn jeder Knoten von G
geraden Grad hat.
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Lauft man die Kanten in der Reihenfolge der roten
Zahlen ab, erhalt man a) eine Eulertour und b)
einen Euler-Kantenzug. Auflerdem zeigt ¢) einen

Graphen, der weder eulersch noch semi-eulersch ist.

Hierbei handelt es sich um eine Aquivalenzaus-
sage. Einerseits gibt es immer eine Eulertour in
einem zusammenhéngenden Graphen G, wenn
jeder Knoten von G geraden Grad hat. Ande-
rerseits ist der Grad jedes Knoten in einem
eulerschen Graphen stets gerade. Um den Satz
von Euler zu beweisen, miissen wir also zwei
Richtungen zeigen.

Richtung 1: ,Wenn G eulersch ist, dann hat
jeder Knoten geraden Grad.”

Wenn G eulersch ist, dann gibt es einen Kan-
tenzug, der jede Kante genau einmal verwendet
und dessen Start- und Zielknoten gleich sind.
= Wenn wir diesen Kantenzug ablaufen, ver-
wenden wir genau zwei Kanten eines Knotens x
bei jedem Durchlaufen von .

= Jeder Knoten in G hat geraden Grad.

Richtung 2: Wenn jeder Knoten geraden
Grad hat, dann ist G eulersch.”

Fiir den Beweis dieser Richtung haben wir
einen mathematischen Hilfssatz verwendet:

Lemma:
Jeder (Multi-) Graph, bei dem jeder Knoten min-
destens Grad 2 hat, enthalt einen Kreis.

Beweis.

Fall 1: Der Graph enthélt eine Mehrfachkante
oder eine Schlinge.

Schlinge

/

Co

Mehrfach-
kante

— Kreis bereits vorhanden.

Fall 2: Der Graph enthélt keine Mehrfachkante
und keine Schlinge.

Von einem Startknoten vy wird ein Nachbar vg
gesucht. Der Knoten vy hat einen weiteren
Nachbarn wvs, da er mindestens Grad 2 hat
und G keine Mehrfachkanten enthalt. Dann
hat der Knoten vg entweder v; als weiteren
Nachbarn (— Kreis) oder einen weiteren Nach-
barn v4 und so weiter. Da G nur endlich viele
Knoten enthélt, muss schliefilich ein Knoten v;
mit einem vorherigen Knoten einen Kreis schlie-

Ben. O

Durch vollstéandige Induktion iiber die Anzahl
der Kanten des Graphen konnten wir zeigen,
dass jeder zusammenhéngende Graph, dessen
Knoten alle geraden Grad haben, eulersch ist.

Im Anschluss folgerten wir, dass ein zusammen-
héngender Graph G genau dann semi-eulersch
ist, wenn er genau zwei Knoten mit ungeradem
Grad besitzt. Dabei haben wir verwendet, dass
jeder Graph eine gerade Anzahl an Knoten mit
ungeradem Grad hat. Auflerdem folgerten wir,
dass ein zusammenhéngender Graph, der we-
der eulersch noch semi-eulersch ist, mindestens
vier Knoten mit ungeradem Grad haben muss.

Das Konigsberger-Briicken-Problem

Die Menschen aus Koénigsberg haben sich im
18. Jahrhundert gefragt, ob es moglich ist, iber
jede der sieben Briicken genau einmal zu gehen
und am Ende wieder dort anzukommen, wo sie
gestartet sind. Diese Frage konnten wir mit-
hilfe unseres Wissens iiber eulersche Graphen
beantworten.
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Die Briicken in Kénigsberg im 18. Jahrhundert.*

Das Konigsberger-Briicken-Problem lésst sich
durch folgenden Multigraphen darstellen, der
als unser Kurslogo auf dem Deckblatt dieser
Dokumentation zu sehen ist.

Hierbei stehen die Knoten fiir die Stadtteile
und die Kanten fiir die Verbindungen durch
eine Briicke. Im obigen Multigraphen haben
wir die Grade der Knoten bestimmt und in die
Knoten eingetragen. Man stellt fest, dass alle
vier Knoten ungeraden Grad haben. Der Mul-
tigraph ist also nicht eulersch. Das bedeutet
flir die Biirger von Konigsberg, dass es nicht
moglich ist, iiber alle Briicken genau einmal
zu gehen und anschliefend wieder beim Start-
punkt anzukommen.

Baume

AMELIE GRIMM, JOHANNA KAPS

Bdume finden in der Graphentheorie vielseiti-
ge Anwendungen, um beispielsweise Schienen-
oder Wegnetze zu optimieren. Ein Baum ist
ein kreisfreier und zusammenhéngender Graph.
Ein kreisfreier Graph wird auch Wald genannt.
Ein Blatt ist ein Knoten mit Grad 1.

! Abb.: Wikimedia (Bogdan Giuscs, CC BY-SA 3.0)
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Satz:
Jeder Baum T auf mindestens zwei Knoten hat
mindestens zwei Bldtter.

Beweis.

Sei T' ein Baum und P = (vg,v1,...,v¢) ein
langster Pfad in 7. Wir nehmen an, dass vg
kein Blatt ist. Da T zusammenhéngend ist,
muss deg(vg) > 2 gelten. Der Knoten vy hat
demnach noch einen weiteren Nachbar y # vy.
Wenn y auf dem Pfad P liegt, dann hat T
einen Kreis, was im Widerspruch dazu steht,
dass T ein Baum ist. Demnach liegt y nicht
auf P, was wiederum im Widerspruch dazu
steht, dass P ein moglichst langer Pfad in T ist.
Folglich ist vy ein Blatt. Analog beweist man,
dass vy ebenfalls ein Blatt ist. Somit besitzt
der Baum T die beiden Blatter vg und v,. [

Des Weiteren haben wir im Sommer gezeigt,
dass Bdume eine Reihe von Eigenschaften ha-
ben, die mit oben genannter Definition dquiva-
lent sind:

Satz (Charakterisierung von Baumen):
Folgende Aussagen sind fiir einen Graphen T
auf n Knoten dquivalent:

(i) T ist ein Baum.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Konigsberg_bridges.png
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
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(ii) T ist zusammenhdingend und besitzt genau
n — 1 Kanten.

(iii) T ist kreisfrei und hat genau n—1 Kanten.

(iv) Wenn x undy zwei beliebige Knoten von T
sind, dann gibt es genau einen x,y-Pfad
inT.

(v) T ist kantenminimal zusammenhdngend.

(vi) T ist kantenmazimal kreisfrei.

Hierbei bedeutet kantenminimal zusammen-
hingend, dass der Graph T zusammenhéngend
ist, aber das Entfernen einer beliebigen Kante
diesen Zusammenhang zerstoren wiirde. Ana-
log bedeutet kantenmaximal kreisfrei, dass T
kreisfrei ist, aber das Hinzufiigen einer beliebi-
gen Kante einen Kreis schliefit.

|

Wenn man die markierte Kante aus dem Baum
entfernt, erhilt man einen Graphen, der nicht zu-

sammenhéingend ist.

Wenn man die rote Kante in den Baum einfiigt,

entsteht ein Kreis.

Obiger Satz besagt, dass die sechs dort aufge-
listeten Eigenschaften dquivalent sind. Wenn
wir jede der geltenden Richtungen einzeln zei-
gen wiirden, waren das 30 Richtungen. Durch
geschicktes Vorgehen konnten wir diese An-
zahl deutlich reduzieren. Zum Beispiel haben
wir am Anfang (i) = (i), (4i) = (4i7) und
(791) = (i) bewiesen. Daraus folgt auch, dass
(1) = (dii), (#4) = (i) und (iii) = (i7) gelten.
AuBerdem konnten wir in den weiteren Beweis-
teilen verwenden, dass die Eigenschaften (i),

(73) und (éi7) dquivalent sind. Die einzelnen
Beweisteile haben wir im Kurs in Kleingrup-
pen erarbeitet und anschliefend dem gesamten
Kurs vorgestellt.

Planare Graphen

CHRISTIAN HIRSCH, DAVID RINGHUT

Wir beginnen zum Einstieg in die Thematik der
planaren Graphen mit folgendem Beispiel: Die
drei Stadtteile einer Stadt brauchen jeweils eine
Leitung des stéddtischen Strom-, Wasser- und
Gasversorgers. Aus Sicherheitsgriinden diirfen
sich, von oben betrachtet, keine der Leitungen
kreuzen. Ist es moglich, alle drei Stadtteile un-
ter dieser Bedingung zu versorgen? Um dieses
Problem mithilfe der Graphentheorie zu unter-
suchen, verwenden wir folgenden Graphen:

Gas Strom  Wasser

1.Stadtteil 2.Stadtteil 3.Stadtteil

Die Aufgabe besteht also darin, diesen Graphen
so zu zeichnen, dass sich keine seiner Kanten
kreuzen. Ein Graph heifit planar, wenn er so in
die Ebene gezeichnet werden kann, dass sich
keine Kanten iiberschneiden. Eine solche Zeich-
nung, bei der sich keine Kanten iiberschneiden,
wird auch als ebene Zeichnung des Graphen
bezeichnet. Im folgenden Beispiel betrachten
wir zwei Darstellungen desselben Graphen G.

Die linke Zeichnung ist nicht eben, da sich zwei
Kanten iiberkreuzen. Die rechte Zeichnung ist
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eben und daher ist G planar. In einer ebenen
Zeichnung unterteilen die Kanten die Ebene in
Gebiete. Das unbeschriankte Gebiet (im folgen-
den Beispiel f3) wird dufleres Gebiet genannt.
Die Menge der Gebiete wird mit R bezeich-
net und G = (V, E, R) beschreibt eine ebene
Zeichnung des Graphen G mit den Gebieten R.

fi
f3

Uber ebene Zeichnungen lisst sich folgender,
zentraler Satz der Graphentheorie beweisen,
was wir im Sommer gemacht haben.

Satz (Eulerformel):
Fiir jede ebene Zeichnung G = (V, E, R) eines
zusammenhdngenden Graphen gilt

VI =Bl +|R] = 2.

Wenn man nun beispielsweise die 8 Knoten,
9 Kanten und 3 Gebiete des obenstehenden
Graphen in die Formel einsetzt, erhdlt man die
wahre Aussage 8 — 9+ 3 = 2.

Die Eulerformel haben wir mithilfe einer voll-
stdndigen Induktion iiber die Anzahl der Kan-
ten des Graphen bewiesen. Die Idee dabei be-
steht darin, dass man im Induktionsschritt die
beiden Félle, dass G ein Baum ist oder nicht,
betrachtet.

Aus der Eulerformel lasst sich folgern, dass ein
planarer Graph auf n > 3 Knoten hochstens
3n — 6 Kanten haben kann. Diese Aussage lésst
sich wie folgt noch verallgemeinern.

Satz:

Jeder planare Graph auf n > 3 Knoten, in dem

jeder Kreis mindestens die Linge r hat, kann
héchstens
r

r—2

-(n—2)

Kanten haben.
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Kommen wir nun zuriick zum Problem der
stddtischen Versorgungsleitungen und dem zu-
gehorigen Graphen G. Alle Kreise von G haben
mindestens Léange 4, weshalb wir obigen Satz
mit r = 4 anwenden kénnen. Daraus folgt, dass
jeder planare Graph auf 6 Knoten, der keinen
Kreis der Lange < 4 hat, hochstens 8 Kanten
haben kann. Da der Graph aber 9 Kanten hat,
kann er folglich nicht planar sein. Ubertragen
auf das Problem ist es also nicht moglich, die
Leitungen nach der Sicherheitsvorschrift ohne
Uberkreuzungen zu verlegen.

Landkarten einfarben

BENnJAMIN KLOSs, JOHANNA KAPS

Des Weiteren haben wir uns mit der Frage be-
schéftigt, wie viele Farben man braucht, um ei-
ne beliebige Landkarte so einzuférben, dass be-
nachbarte Lénder stets verschiedene Farben ha-
ben. Als erstes haben wir das bei einer Deutsch-
landkarte ausprobiert. Hier lag die Aufgabe
darin, alle Bundesldnder so zu farben, dass kei-
ne benachbarten Bundesldnder die gleiche Far-
be haben. Dies haben wir durch Ausprobieren
mit vier Farben geschafft, was uns noch nicht
gereicht hat. Wir wollten auch mithilfe der Gra-
phentheorie beweisen, dass man mindestens
vier Farben braucht, um die Deutschlandkarte
auf diese Weise zu farben. Dazu haben wir je-
des Bundesland mit einem Knoten dargestellt.
Wenn zwei Bundesldnder nebeneinander liegen,
also benachbart sind, haben wir dort eine Kan-
te in den Graphen gezeichnet. Dadurch erhélt
man, auch bei einer beliebigen Landkarte mit
zusammenhéngenden Léndern, einen planaren
Graphen.

Man bezeichnet einen Graphen G = (V, E) als
k-farbbar, wenn die Knoten von GG mit hochs-
tens k Farben gefdrbt werden kénnen, sodass
fiir alle Kanten zy € F gilt, dass die Knoten z
und y verschieden gefirbt sind. Beispielsweise
ist der zur Deutschlandkarte gehorige Graph
4-farbbar, da man mit vier Farben die Deutsch-
landkarte so farben kann, dass keine benach-
barten Bundesliander die gleiche Farbe haben
und dementsprechend auch die Knoten des zu-
gehorigen Graphens. Um zu beweisen, dass
man bei der Deutschlandkarte mindestens vier
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Die mit vier Farben eingefiarbte Deutschlandkarte

und der zugehérige Graph.

Farben benoétigt, betrachten wir Thiiringen und
seine Nachbarbundeslédnder ndher. Wir fiarben
zu Beginn Thiiringen in gelb, und somit darf
keines der Nachbarbundesldnder ebenfalls gelb
gefarbt werden. Um den Knoten A (Thiirin-
gen) herum existiert der Kreis (B,C, D, E, F),
der eine ungerade Lénge hat. Hétte er eine
gerade Lange, dann kénnte man ihn mit zwei
Farben farben, beispielsweise blau, rot, blau,
rot, usw. Das geht bei Kreisen mit ungerader
Léange nicht. Wenn wir zum Beispiel B, C, D
und E abwechselnd blau und rot firben, dann
ist der Knoten F' sowohl mit einem blauen,
als auch mit einem roten Knoten, benachbart.
Deshalb muss der Knoten F' mit einer vierten
Farbe gefiarbt werden. In unserem Fall haben
wir die Farbe griin gewéhlt.

Der sogenannte 4-Farben-Satz sagt aus, dass
jeder planare Graph 4-farbbar ist. Daraus folgt,
dass jede beliebige Landkarte mit vier Farben
so gefarbt werden kann, dass keine benachbar-
ten Lander die gleiche Farbe haben. Dieser Satz
konnte aber bisher nur mithilfe eines Compu-
ters bewiesen werden, da sehr viele einzelne
Félle betrachtet werden miissen. Wenn man
zeigen mochte, dass fiir jede Landkarte solch

Am Beispiel Thiiringens sieht man, dass man fiir die

Deutschlandkarte mindestens vier Farben bendtigt.

eine Farbung mit fiinf Farben existiert, dann
wird der Beweis viel einfacher und kiirzer. Die-
sen Beweis haben wir im Sommer ausfiithrlich
besprochen. Fiir nicht planare Graphen gilt
dieser Satz allerdings nicht, da beispielsweise
ein Graph auf n Knoten, bei dem jeder Knoten
mit jedem anderen benachbart ist, nur mit n
verschiedenen Farben geférbt werden kann.

Hamiltonsche Graphen

CHRISTIAN HIirRsSCH, KAREN WIEGAND

Ein Hamiltonkreis ist ein Kreis der Linge n
in einem Graphen auf n Knoten. Das heifit
ein Hamiltonkreis ist ein geschlossener Kan-
tenzug, der jeden Knoten des Graphen genau
einmal verwendet, was bedeutet, dass keine
Kante mehrfach verwendet werden kann. Im
Gegensatz zu Eulertouren miissen dabei nicht
alle Kanten durchlaufen werden. Ob ein Hamil-
tonkreis vorhanden ist oder nicht, ist vor allem
bei praktischer Anwendung der Graphentheorie
interessant. So kann daraus z. B. geschlossen
werden, ob eine Rundtour zwischen allen Zielen
ohne doppelte Wege moglich ist.

Ein Graph, der einen Hamiltonkreis besitzt,
wird als hamiltonscher Graph bezeichnet.

Analog zu semi-eulerschen Graphen wird ein
Graph als semi-hamiltonsch bezeichnet, wenn
er keinen Kreis der Lange n, aber einen Pfad
der Lénge n — 1 besitzt.
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Der folgende Graph ist ein Beispiel fiir einen
Graphen, der weder hamiltonsch noch semi-
hamiltonsch ist, da es nicht moglich ist, je-
den Knoten zu durchlaufen, ohne beispielsweise
Knoten 1 doppelt zu verwenden.

Die Charakterisierung hamiltonscher Graphen
ist noch heute ein ungelGstes Problem in der
Graphentheorie. Es sind lediglich Theoreme
bekannt, die entweder notwendige oder hinrei-
chende Bedingungen fiir das Vorhandensein
eines Hamiltonkreises liefern. Eine einfache
notwendige Bedingung, die aus dem letzten
Beispiel ersichtlich ist, lautet: Ein Graph, der
einen Knoten von Grad 1 hat, ist nicht hamil-
tonsch.

Eine hinreichende Bedingung liefert der Satz
von Ore, den wir uns im Kurs angeschaut ha-
ben.

Satz (Satz von Ore):

Sei G = (V, E) ein Graph auf n > 3 Knoten
und x,y € V zwei beliebige, verschiedene, nicht
benachbarte Knoten, die deg(x) + deg(y) > n
erfillen. Sei G' der Graph, der entsteht, wenn
man die Kante xy zu G hinzufiigt. Dann hat G
genau dann einen Hamiltonkreis, wenn auch G’
einen Hamiltonkreis hat.

Dirac verfasste 1952 einen Satz, den man aus
dem Satz von Ore folgern kann.

Satz (Satz von Dirac):

Sei G = (V,E) ein Graph auf n > 3 Knoten.
Wenn fiir jeden Knoten x gilt, dass deg(x) > 7,
dann hat G einen Hamiltonkreis.
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Der Satz von Dirac besagt, dass ein Graph ,,mit
vielen Kanten“ einen Hamiltonkreis besitzen
muss. Dies ist aber lediglich eine hinreichende
Bedingung, die nicht notwendigerweise erfiillt
sein muss. So ist ein Kreis auf 100 Knoten
natiirlich hamiltonsch, erfiillt die Bedingung
des Satzes jedoch nicht, da jeder Knoten nur
Grad 2 hat.

4-Wiirfel-Problem

JANA BRAUNGER, JULIA HOGERLE

Wir haben unsere theoretischen Ergebnisse
natiirlich auch auf praktische Probleme ange-
wandt, wie beispielsweise bei dem 4- Wiirfel-
Problem. Die Aufgabe besteht darin, vier Holz-
wiirfel mit verschiedenfarbigen Auflenflichen
(rot, griin, gelb und blau) so aufeinander zu ei-
nem Turm zu stapeln, dass man auf allen vier
Seiten (vorne, hinten, rechts und links) jede
Farbe genau einmal sieht.

Beispielsweise konnten die Wiirfelnetze dabei
so aussehen wie in der Abbildung auf der néchs-
ten Seite.

Natiirlich kann man diese Aufgabe durch Aus-
probieren l6sen. Einfacher ist es jedoch mithilfe
eines Multigraphen: Dabei entspricht jede Far-
be einem Knoten im Multigraph G. Dieser Mul-
tigraph hat also vier Knoten. Fiir jeden Wiirfel
zeichnet man drei Kanten in den Multigraph,
wobei jede Kante die auf dem Wiirfel gegen-
iiberliegenden Farben verbindet. Dabei miissen
wir uns merken, welche Kante zu welchem Wiir-
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Wiirfel 1 Wiirfel 2
Wiirfel 3 Wiirfel 4

= of

fel gehort. Hier farben wir zum Beispiel die zu
Wiirfel 1 gehorigen Kanten in griin. Zeichnet
man diesen Multigraph, wiirde er in unserem
Beispiel folgendermaflen aussehen:

X

Um nun mithilfe des Multigraphen das Pro-
blem 16sen zu kénnen, muss man zwei Subgra-
phen H; und Hs des Multigraphen G finden.
Wie vorher erldutert, ist ein Subgraph ein Teil-
graph aus einem Graphen G. Der Subgraph H;
beschreibt dabei, welche Farben der Wiirfel
man sieht, wenn man von vorne und hinten
den Turm anschaut. Die Sicht auf die Wiirfel
im Turm von rechts und links wird von Hs be-
schrieben. Fiir die beiden Subgraphen H; und
Hs muss gelten:

1.) Hj und Hj besitzen von jedem Wiirfel ge-
nau eine Kante, da alle vier Wiirfel verwen-
det werden missen, aber keiner doppelt
benutzt werden kann.

2.) H; und H» diirfen keine gemeinsamen Kan-
ten besitzen: Wiirde man eine Kante in bei-
den Subgraphen verwenden, miissten die
beiden durch die Kante verbundenen, ge-
geniiberliegenden Farben gleichzeitig vor-
ne/hinten und rechts/links liegen, was na-
tiirlich nicht moéglich ist.

3.) Jeder Knoten in den Subgraphen hat den
Grad zwei, denn im Subgraphen Hy, der die
Ansicht von vorne/hinten beschreibt, muss
jede Farbe genau einmal vorne und einmal
hinten auftauchen, also insgesamt zweimal.
Ahnliches gilt fiir den Subgraphen Hj.

In unserem Beispiel konnen wir folgende Sub-
graphen H; und Hy verwenden, um den Turm
aufzubauen:

Nun markiert man im Subgraph H; ein Ende
von jeder Kante mit einem ,,v* (vorne) und das
andere Ende mit einem ,h“ (hinten), sodass an
jedem Knoten (d. h. an jeder Farbe), einmal vor-
ne und einmal hinten steht. Mit Subgraph Hs
wird dann mit rechts und links genauso ver-
fahren. Um den Turm zu bauen, muss man
nun die Informationen aus beiden Subgraphen
ablesen: Zum Beispiel miisste man den ersten
Wiirfel so aufstellen, dass vorne blau, hinten
rot, rechts gelb und links blau ist. Stellt man
nun die restlichen Wiirfel nach demselben Prin-
zip auf, hat man am Ende den fertigen Turm,
bei dem man auf jeder Seite jede Farbe genau
einmal sieht.

In diesem Beispiel gibt es fiir das Problem nur
eine Losung, da man keine anderen zwei Sub-
graphen von G mit den entsprechenden Eigen-
schaften finden kann. Es kann aber bei anderen
Farbungen der Wiirfel durchaus auch mehrere
zusammenpassende Subgraphen, also mehrere
Losungen der Aufgabe, geben.

Programmieren mit Java

CHRISTIAN HIRSCH, DAVID RINGHUT

Viele Verfahren, auch Algorithmen genannt,
brauchen bei grofleren Graphen sehr viel Zeit,
wenn man sie von Hand ausfihrt. Hier kommt
dann die Informatik ins Spiel: Eine Vielzahl
der Figenschaften von Graphen lassen sich mit

85



KURS 4 - MATHEMATIK/INFORMATIK

entsprechenden Computerprogrammen in Se-
kundenschnelle iiberpriifen und ausgeben. Kein
Wunder also, dass das Programmieren in un-
serem Kurs ein nicht zu vernachlassigender
Bestandteil war.

BlueJ ist eine Entwicklungsumgebung zum Er-
lernen der von uns genutzten Programmier-
sprache Java. Dabei unterstiitzt es den Pro-
grammierer mit zahlreichen Hilfestellungen. So
markiert BlueJ beispielsweise den Quellcode
auf sinnvolle Weise farbig und riickt bei Schlei-
fen und Funktionen die Zeilen automatisch ein,
um das Programm lesbarer zu gestalten.

Neben vielen vordefinierten Funktionen geho-
ren die Variablen zu den wichtigsten Bestand-
teilen unserer Programme. Variablen ermogli-
chen das Speichern von Werten, die im Pro-
gramm ermittelt werden. Dabei gibt es ver-
schiedene Typen von Variablen, zum Beispiel
Ganzzahl-, Kommazahl- und Textvariablen.

Hier eine Ubersicht der wichtigsten Variablen-
typen:

‘ Variablentyp ‘ Bedeutung ‘
int ganze Zahl
double FlieBkommazahl
String Zeichenkette
boolean Wahrheitswert

Prinzipiell arbeitet der Computer einen Pro-
grammcode Zeile fiir Zeile von oben nach unten
ab. Um diesen Programmfluss zu veréndern,
gibt es mehrere Moglichkeiten.

Verzweigungen

Eine Verzweigung oder if-Abfrage priift eine Be-
dingung und fiihrt, falls die Bedingung wahr ist,
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einen Anweisungsblock aus. Um bei Nichter-
fillung der Bedingung eine andere Anweisung
auszufiihren, hdngt man noch einen else-Block
an:

if (i = 0) {

} else {

Schleifen

Schleifen benutzt man, wenn ein Programm
denselben Befehl mehrmals wiederholen soll.
Wir haben im Kurs for- und while-Schleifen
kennengelernt. Die for-Schleife verwendet eine
eigene Zahlvariable. Man nutzt sie, wenn vorab
bekannt ist, wie oft die Schleife durchlaufen
werden soll. Ein Beispielprogramm, das die
Zahlen von 1 bis 10 ausgibt:

for(int i = 1; i <= 10;
System.out.println (i);

i++) {

}

Die while-Schleife fithrt einen Block von Befeh-
len immer wieder aus, solange eine Bedingung
erfiillt ist. Sie definiert keine eigene Zahlvaria-
ble. Man verwendet sie, wenn vorab unbekannt
ist, wie oft der Befehl ausgefiihrt werden soll,
beispielsweise wenn man einen kiirzesten Weg
in einem Graphen sucht, ohne zu wissen, wie
viele Kanten dieser Weg verwenden wird.

Adjazenzmatrizen

Mit dem Bild eines Graphen kann ein Compu-
ter nicht viel anfangen. Fiir ihn miissen wir den
Graph in Zahlen iibersetzen. Das gelingt uns
mithilfe der Adjazenzmatriz. Die Adjazenzma-
trix ist eine Art Tabelle, in der jede Zeile und
jede Spalte mit einem Knoten beschriftet ist.
Befindet sich in dem Feld in der Zeile ¢ und der
Spalte j eine 1, so sind die Knoten ¢ und j be-
nachbart; bei einer 0 sind sie nicht benachbart.
Da es zu jedem Eintrag [i][j] den entsprechen-
den Eintrag [jlli] gibt, welcher dieselbe Kante
reprasentiert, ist die Adjazenzmatrix symme-
trisch aufgebaut. Im folgenden Beispiel ist ein
Graph sowie die zugehorige Adjazenzmatrix
dargestellt:
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a b ¢ d
TR
a—= /0 1 10
b— 11010
c— |1 1 01
d—= \0 010

Arrays

Variablen haben wir bereits oben kennenge-
lernt. Will man mehrere Variablen desselben
Typs erzeugen, kann man ein Array verwenden.
Ein Array ist eine Art Regal mit durchnum-
merierten Fachern, in denen je eine Variable
des gewiinschten Typs gespeichert wird. Der
Index eines Arrays gibt an, auf welches Fach
zugegriffen wird.

Die Adjazenzmatrizen unserer Graphen haben
wir mithilfe von zweidimensionalen Arrays rea-
lisiert. Diese verwenden immer zwei Indizes,
um auf einen Wert zugreifen zu kénnen. Die
erste Zeile unserer Adjazenzmatrix von oben
wiirde dann so aussehen:

Afol[0] = 0;
Alo][1] = 1,
Alol[2] = 1;
A[0][3] =0

)

Bei einem gewichteten Graphen speichert man
statt einer 1 dann einfach das entsprechende
Gewicht der jeweiligen Kante in der Adjazenz-
matrix ab. Der Wert 0 steht weiterhin dafiir,
dass zwei Knoten nicht benachbart sind.

Minimale Spannbaume

CHRISTIAN MARTIN, DAVID RINGHUT

Minimale Spannbdume finden in der Praxis
Anwendung, wenn beispielsweise moglichst kur-
ze Telefonleitungen verlegt werden sollen oder

wenn ein Eisenbahnnetz so reduziert werden
soll, dass jeder Bahnhof von jedem anderen
noch erreichbar ist, man aber moglichst vie-
le Teilstrecken stilllegen kann. Klaren wir zu-
néchst den Begriff Spannbaum. Hierbei handelt
es sich um einen Baum T = (V’, E’), der ein
Subgraph von einem Graphen G = (V, E) ist
und jeden Knoten aus G enthélt, d.h. V =V,

Ein minimaler Spannbaum ist ein Spannbaum
T = (V/,E') in einem gewichteten Graphen
G = (V, E), sodass es keinen Spannbaum 7’
mit geringerem Gesamtgewicht w(7T”) gibt.

Ein minimaler Spannbaum des Graphen G ist rot

eingefarbt.

Konstruktion minimaler Spannbaume

Ein minimaler Spannbaum eines kleinen Gra-
phen lésst sich in wenigen Schritten von Hand
konstruieren. Dazu haben wir den Algorithmus
von Prim kennengelernt, der einen minimalen
Spannbaum in einem zusammenhé&ngenden, ge-
wichteten Graphen berechnet:

1.) Férbe alle Knoten und Kanten des Gra-
phen G = (V, E) blau.

2.) Férbe einen beliebigen Knoten s € V' rot.

3.) Férbe eine Kante xy € E rot, die einen
roten Knoten x und einen blauen Knoten y
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verbindet, sodass w(z, y) unter allen diesen
Kanten minimal ist.

4.) Farbe den zugehorigen Knoten y rot.

5.) Wiederhole die Schritte 2 bis 4, bis alle
Knoten rot gefarbt sind.

Der so eingeféirbte rote Subgraph von G ist ein
minimaler Spannbaum des Graphen G.

Implementierung

Wir haben den Algorithmus von Prim in unse-
rem Kurs programmiert. Der schwierigste Teil
ist hierbei das Finden der zu farbenden Kante.
Dazu durchsucht man die gesamte Adjazenz-
matrix mit zwei verschachtelten for-Schleifen:

i++) {

for(int i = 0; i < n;
j < i; j++b A

for (int j = O;

Jetzt iiberpriift man an der Stelle [i][j] der Ad-
jazenzmatrix, ob hier eine Kante existiert, die
einen roten mit einem blauen Knoten verbin-
det. Falls eine so gefundene Kante ein klei-
neres Gewicht als die bisher optimale Kante
besitzt, wird ihre Position in zwei Variablen
gespeichert. Als Vergleichswert nutzt man eine
Variable ,,gewicht“, der vor jeder Suche einer
minimalen Kante das Gesamtgewicht w(G) des
Graphen zugewiesen wird. Findet man nun ei-
ne Kante mit kleinerem Gewicht als das der
bisher leichtesten gefundenen Kante, so wird
der Variablen gewicht dieses Gewicht zugewie-
sen.

if(Alil[j] '= 0) {
if ((Cknoten[i] == Color. blue
&& Cknoten[j] == Color.red)
|| (Cknoten[i] == Color.red
&& Cknoten[j] == Color.blue))
{
if (Alillj] < gewicht) {
el = i;
e2 = j;

gewicht = A[i][j];

}

Auf einem Graphen mit n Knoten arbeitet das
Programm dabei mit drei ineinander geschach-
telten for-Schleifen, die jeweils von 1 bis n zéh-
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len. Daraus ergibt sich die Komplexitit O(n?).
Dies bedeutet, dass sich die Laufzeit unserer
Implementierung verachtfacht, wenn man die
Anzahl der Knoten verdoppelt. Das Verfahren
von Prim lasst sich jedoch viel besser imple-
mentieren, wenn man fiir jeden blauen Knoten
die anliegenden Kanten sinnvoll sortiert.

Algorithmus von Dijkstra

CHRISTIAN MARTIN, GOZDE
KABADAYI

Das Verfahren von Dijkstra wird verwendet,
um einen kiirzesten oder schnellsten Weg zwi-
schen zwei Orten zu finden. Dazu stellt man
das Stralennetz zwischen den Orten als zusam-
menhéngenden Graph dar.

Die Knoten stellen Kreuzungen und die Kanten
Straflen dar. Die Gewichte an den Kanten ste-
hen beispielsweise fiir die Lange der Strale oder
fiir die Zeit, die man zwischen den verschiede-
nen Kreuzungen benétigt. Wir wollen zeigen,
wie man mithilfe des Algorithmus von Dijkstra
einen kiirzesten Weg zwischen den Knoten A
und F' im obigen Graphen bestimmen kann.
Dabei werden wir jeweils einen kiirzesten Weg
von A zu allen anderen Knoten finden.
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In jedem Schritt wird ein blauer Knoten rot
gefirbt, bis alle Knoten rot sind und das Ziel
erreicht ist. Hierflir fairbt man am Anfang den
Startknoten A rot. Dazu notiert man sich ei-
ne 0 in den Knoten, da man keine Zeit benotigt,
um zum Startknoten zu kommen. Jetzt wird
eine Kante zy gesucht, wobei x ein rot gefirb-
ter Knoten (hier A) und y ein blau gefarbter
Knoten (hier B oder C) ist. Die Kante zy muss
so gewéhlt werden, dass die Entfernung von y
zum Startknoten am kleinsten ist. Hier wéh-
len wir also die Kante AB. Diese Kante wird
ebenso wie der Knoten B rot gefarbt und das
bisherige Gesamtgewicht 3, um Knoten B zu
erreichen, notiert man in dem Knoten.

Nun wird die nichste Kante mit entsprechen-
den Eigenschaften gesucht. In unserem Gra-
phen kommen jetzt drei Kanten (AC, BD und
BE) in Frage. Wir erkennen, dass die Kan-
te AC' das minimale Gesamtgewicht 9 fiir Kno-
ten C' erzeugt. Somit wird sie, wie auch der
Knoten C, rot gefirbt. Man notiert auflerdem
das bisherige Gesamtgewicht in den Knoten C.

Wenn man den Knoten y rot farbt, notiert man
das Gesamtgewicht, um diesen Knoten zu er-
reichen, in y. Diese Zahl entspricht der Summe
des Gewichts der Kante zy und des Gesamt-
gewichts von z. Jetzt sucht man die nachste
Kante und wiederholt das Verfahren so lange,
bis alle Knoten rot gefiarbt sind. Dann fithrt
vom Zielknoten aus nur ein rot gefirbter Pfad —

ein kiirzester A, F-Pfad — zum Startknoten,
den wir griin farben.

10

Den Algorithmus von Dijkstra haben wir jetzt
bei einem einfachen, kleinen Graphen gezeigt.
Jedoch gibt es natiirlich auch viel gréflere Gra-
phen, bei denen es sehr lange dauern wiirde,
die einzelnen Schritte von Hand durchzufiihren.
Deshalb haben wir diesen Algorithmus in Java
programmiert. So kann unser Programm direkt
die Losung, also einen kiirzesten Pfad zwischen
zwei Knoten, die wir davor angegeben haben,
liefern.

Ergebnis unseres selbst geschriebenen Dijkstra-
Programms. Der gefundene kiirzeste Weg ist griin

gefarbt.

Das Verfahren von Dijkstra wird zum Beispiel
in den Routenplanern von Navigationssyste-
men und Programmen wie Google Maps ver-
wendet. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich
mit dem verwandten Problem, kiirzeste Rund-
reisen zu finden.
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Problem des Handlungsreisenden

BENJAMIN KLOSS, CHRISTIAN MARTIN

Eine kiirzeste Rundreise zwischen unseren zwolf
Kursteilnehmern auf einer Baden-Wiirttemberg-
Karte.

Frither standen Handlungsreisende vor dem
Problem, dass sie viele Stadte besuchen wollten,
um dort ihre Waren zu verkaufen, aber dabei
moglichst wenig Strecke zuriicklegen wollten.
In der Mathematik nennt man deshalb die Er-
mittlung einer kiirzesten Rundreise zwischen
mehreren Orten das Problem des Handlungs-
reisenden. Man kann das Problem durch einen
gewichteten Graphen modellieren, in dem die
Knoten fiir die Stadte und die Kanten fiir die
Verkehrsverbindungen zwischen den Stéddten
stehen. Die Gewichte der Kanten stehen fiir die
Entfernungen zwischen den Stédten. Norma-
lerweise kann man von jeder Stadt jede andere
erreichen, sodass man einen sogenannten voll-
standigen Graphen erhélt. Im Folgenden wollen
wir Rundreisen in einem vollstdndigen, gewich-
teten Graphen G anschauen, d.h. wir suchen
einen Hamiltonkreis in G mit kleinstmdoglichem
Gewicht.

Eine Moglichkeit, eine kiirzeste Rundreise zu
ermitteln, ist es, alle moglichen Rundreisen im
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betrachteten Graphen auszuprobieren. Das ein-
zige Problem dabei ist die Zeit, die das Verfah-
ren braucht. Wir haben damit in unserem Kurs
eine kiirzeste Rundreise zwischen den Wohn-
orten der 12 Kursteilnehmer bestimmt, wofir
der Computer 2 Minuten und 45 Sekunden be-
nétigt hat. Das liegt daran, dass der Computer
1-2-3-4-5-...-11 Rundreisen ausprobie-
ren muss, also etwa 40 Millionen Stiick. Bei 13
Kursteilnehmern ist die Anzahl der méglichen
Rundreisen 12-mal so grof3, das heifit, die be-
ndtigte Rechenzeit ist ebenfalls 12-mal so grof.
Fiir die 15 Wohnorte der Kursteilnehmer und
der Kursleiter wiirde unser Computer mit die-
sem Verfahren sogar 4 Tage benotigen.

Nachste-Nachbar-Verfahren

Ein anderer Losungsansatz ist das Ndchste-
Nachbar-Verfahren. Dieses Verfahren bendtigt
deutlich weniger Rechenzeit als das Auspro-
bieren von allen Rundreisen, liefert allerdings
nicht immer eine kiirzeste Rundreise. Bei die-
sem Verfahren wird als erstes ein beliebiger
Knoten, der Startknoten, rot geférbt.

Dann wird eine Kante mit dem kleinsten Ge-
wicht zwischen dem Startknoten und einem
nicht gefiarbten Knoten x, sowie der Knoten z,
rot gefarbt.
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Als néichstes werden eine Kante mit dem kleins-
ten Gewicht zwischen z und einem weiteren
nicht gefdrbten Knoten sowie dieser Knoten
rot geférbt.

Das wiederholt man so lange, bis alle Knoten
rot gefarbt sind. Wenn alle Knoten rot geférbt
sind, wird die Kante zwischen dem zuletzt ge-
férbten Knoten und dem Startknoten ebenfalls
rot gefdrbt. Die roten Kanten ergeben dann
eine Rundreise.

In diesem Beispiel liefert das Néchste-Nachbar-
Verfahren eine Rundreise der Linge 16. Dies ist
keine kiirzeste Rundreise, da die griin geférbte
Rundreise die Lénge 12 hat.

Obwohl das Néachste-Nachbar-Verfahren nicht
immer eine kiirzeste Rundreise liefert, wird es
trotzdem verwendet, weil man damit schnell
eine kurze Rundreise bestimmen kann. Wie
man auf andere Weisen kiirzeste Rundreisen

Die griine Rundreise ist kiirzer als die mit dem
Nachste-Nachbar-Verfahren bestimmte.

berechnet, hat uns unser Gast Wolfgang Riedl
erklart.

Unser Tag mit Wolfgang Ried|

JANA BRAUNGER, JULIA HOGERLE

Unser Gast Wolfgang Riedl.

Am Montag in der zweiten Akademiewoche
fanden kursspezifische Exkursionen statt, fir
die unsere Kursleiter ein Treffen mit Wolfgang
Riedl organisiert hatten.

Wolfgang erklérte uns ergénzend zu den behan-
delten Kursthemen deren Anwendungen im
taglichen Leben. Im Rahmen seiner Promotion
im Gebiet der Optimierung arbeitet er unter
anderem an einem Projekt in Miinchen, bei
dem er mit Graphentheorie zu tun hat. Um die
Hintergriinde dieses Projekts verstehen zu kon-
nen, beschéftigten wir uns zunéchst mit dem
Problem des Handlungsreisenden und wie man
beurteilen kann, ob eine gefundene Rundreise
gut ist.

Bei dem Projekt geht es darum, die in den
Auflenbezirken geparkten Autos der Organi-
sation car to go wieder in die Innenstadt zu
fahren. Diese Route beginnt damit, dass die
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Shuttle-Busse die Mitarbeiter der Organisation
zu den — meist in verschiedenen Vororten Miin-
chens geparkten — Autos fahren. Die Aufgabe
der Mitarbeiter ist, die Autos an der nichstge-
legenen Tankstelle zu tanken und dann wieder
ins Stadtzentrum zu fahren, damit sie dort fiir
die Kunden bereit stehen. Zur gleichen Zeit
wie die Mitarbeiter soll der Shuttle-Bus im
Stadtzentrum ankommen, um sie wieder in die
Vororte zu bringen. Wolfgang hat uns seine
Losung zu diesem Problem gezeigt und wie sie
in der Praxis angewandt wird.

Zum Schluss veranstalteten wir noch einen klei-
nen Wettbewerb, bei dem jeder versuchte eine
moglichst kurze Rundreise durch 35 deutsche
Stadte zu finden. Unter dem Link http://www-
m9.ma.tum.de/material /tsp-game/ kann man
dieses Spiel ausprobieren. Wolfgangs Besuch
war ein tolles Erlebnis, bei dem wir viel gelernt
haben. Wir haben die Graphentheorie von ei-
ner ganz anderen Seite kennengelernt, was uns
sehr begeistert hat.

Prasentationen

AMELIE GRIMM, GOZDE KABADAYI

Rotation

Nach der halben Akademiezeit fand, wie tiblich,
der Austausch der Kurse iiber die jeweiligen
Inhalte in Form der Rotation statt. Dazu ver-
teilten wir die folgenden Themen gleichméfig
untereinander.

e Was sind Graphen?

e FEulersche Graphen und das Koénigsberger-
Briicken-Problem
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e Minimal aufspannende Baume

Nach einer intensiven Ubungsphase riickte der
Zeitpunkt der Présentation immer ndher und
die Aufregung vor unserer ersten gemeinsamen
Présentation stieg. Obwohl wir Teilnehmer uns
bereits untereinander kannten, war es dennoch
ein neues Erlebnis, vor so vielen Leuten zu préa-
sentieren. Nicht nur die Teilnehmer, sondern
auch andere Kursleiter kamen zu unseren Pra-
sentationen. Spéter bekamen wir von unseren
Kursleitern ein ausfiihrliches Feedback, das uns
half, unseren Prasentationsstil mit Hinblick auf
die Abschlussprisentation zu verbessern.

Abschlussprasentation

Die Abschlussprasentation am Ende der Akade-
mie verlief &hnlich wie die Rotation. Jedoch wa-
ren diese Prisentationen fiir die Offentlichkeit,
unter anderem fiir unsere Eltern, Geschwister
und ehemalige Teilnehmer, zugénglich, weshalb
wir unsere Rotationspréisentation anpassten.
AuBlerdem ergédnzten wir zu unserem bisheri-
gen Vortrag folgende Themen, da wir diese erst
nach der Rotation behandelt hatten:

e Berechnung von kiirzesten bzw. schnellsten
Wegen

« Landkarten einfarben

e Bestimmen einer kiirzesten Rundreise zwi-
schen allen Kursteilnehmern

Waihrend unserer Prasentation konnten wir die
Verbesserungsvorschlage unserer Kursleiter di-
rekt umsetzen. Dies fiihrte dazu, dass auch die-
ser Vortrag erfolgreich gemeistert wurde und
wir dadurch einen guten Eindruck beim Publi-
kum hinterlassen konnten. Leider war mit der
Abschlussprésentation auch unsere gemeinsa-
me Kurszeit zu Ende, weshalb wir, trotz der
gelungenen Prasentationen, etwas betriibt wa-
ren.

Sportfest
BENJAMIN KLOSs, JULIA HOGERLE
Am Dienstag der ersten Woche fand das Sport-

fest statt, auf das wir uns alle sehr freuten. Dort
bewiesen wir, dass wir nicht nur im Kurs ein
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eingespieltes Team waren, sondern auch noch
die verschiedensten sportlichen Aufgaben ge-
meinsam meistern konnten. Diese gingen von
der Aufgabe, den Akademiebus einen Berg hoch
zu ziehen, einen Slalom mit Taucherflossen zu
absolvieren bis hin zum Teebeutelweitwurf.

Manche Aufgaben, wie beispielsweise einen Hu-
la-Hoop-Reifen in einer Reihe zu transportie-
ren, erledigten wir so, dass wir dachten, wir
hatten die Aufgabe hervorragend gemeistert.
Aber im Vergleich mit den anderen Kursen
stellte sich heraus, dass wir nur im Mittelfeld
rangierten. Am besten schnitten wir ab, als wir
alle auf einem Tuch standen und dieses um-
drehen mussten, ohne dass jemand den Boden
beriihrte. Bei uns standen am Ende noch sechs
Leute auf dem Tuch, wihrend es bei vielen
anderen Kursen nur noch drei Personen wa-
ren. Zusétzlich erledigten wir die Aufgabe am
schnellsten.

Gruppenfoto beim Sportfest.

Unsere Paradedisziplin bestand zweifelsohne
im Anfeuern unseres Kurses. Lauthals schri-
en wir unser Motto: ,Induktions — Beweis®
Wir hatten uns aber auch fiir jeden anderen
Kurs einen Schlachtruf iiberlegt. Beispielsweise
begriiiten wir die Geophysiker mit dem Ruf
,Atmos — Phére®

Beim Finale ging es darum, einen Eimer mit
Wasser zu fiillen, indem man das Wasser mit-
hilfe eines Schwammes aus einer grolen Wanne
holen musste. Auch hier waren wir nicht die
Besten, erzielten aber ein akzeptables Ergeb-
nis. Dabei darf man nicht vergessen, dass wir
dezimiert waren, da Niklas leider fehlte.

Da wir alle unser Bestes gegeben hatten, waren
wir auch schon sehr gespannt auf das Ergebnis,
welches am Bergfest bekannt gegeben wurde.

Unsere Siegerurkunde.

Zu unserer eigenen Uberraschung gewannen
wir vor TheoPrax das Sportfest. Als Preis gab
es einen schonen Obstkorb, bei dem wir erst
spater feststellten, dass unter dem Obst vier
Packungen Toffifee versteckt waren.

Nachwort

DiE KURSTEILNEHMER

Nicht nur beim Sportfest hielten wir zusam-
men. Auch im Kurs spiirte man zu jeder Zeit
die gute und entspannte Atmosphére. Wir ha-
ben uns die ganze Akademie tiber sehr gut ver-
standen, weshalb wir uns immer wohl fiihlten.
Riickblickend sind wir sehr begeistert von unse-
rem Kurs und konnten viele neue Erfahrungen
sammeln. Das haben wir vor allem unseren mo-
tivierenden und hilfsbereiten Kursleitern sowie
unserem tollen Schiilermentor zu verdanken.
Diese haben uns nicht nur viel beigebracht,
sondern auch bei Laune gehalten. Zusammen
hatten wir unheimlich viel Spafl und haben
dabei viel gelacht. Diese wunderschone Zeit
werden wir noch lange in Erinnerung behalten,
da wir uns alle sehr ans Herz gewachsen sind.
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DANKSAGUNG

Danksagung

Die JuniorAkademie Adelsheim / Science-Academy Baden-Wiirttemberg fand in diesem Jahr
bereits zum 12. Mal statt. Daher mo6chten wir uns an dieser Stelle bei denjenigen bedanken, die
ihr Stattfinden iiberhaupt moglich gemacht haben.

Die JuniorAkademie Adelsheim ist ein Projekt des Regierungsprasidiums Karlsruhe, das im Auftrag
des Ministeriums fiir Kultus, Jugend und Sport, Baden-Wiirttemberg und mit Unterstiitzung
der Bildung & Begabung gGmbH Bonn fiir Jugendliche aus dem ganzen Bundesland realisiert
wird. Wir danken daher dem Schulprésidenten im Regierungsprasidium Karlsruhe, Herrn Prof.
Dr. Werner Schnatterbeck, der Referatsleiterin Frau Leitende Regierungsschuldirektorin Dagmar
Ruder-Aichelin, Herrn Jurke und Herrn Rechentin vom Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
sowie dem Koordinator der Deutschen Schiiler- und JuniorAkademien in Bonn, Herrn Volker
Brandt.

Die Akademie wurde finanziell in erster Linie durch die H. W. & J. Hector Stiftung, durch die
Stiftung Bildung und Jugend sowie den Forderverein der Science-Academy unterstiitzt. Dafiir
mochten wir an dieser Stelle allen Unterstiitzern ganz herzlich danken.

Wie in jedem Jahr fanden die etwas iiber einhundert Gaste sowohl wahrend des Eroffnungswo-
chenendes und des Dokumentationswochenendes als auch wahrend der zwei Wochen im Sommer
eine liebevolle Rundumversorung am Eckenberg-Gymnasium mit dem Landesschulzentrum fiir
Umwelterziehung (LSZU) in Adelsheim. Stellvertretend fiir alle Mitarbeiter méchten wir uns fiir
die Miihen, den freundlichen Empfang und den offenen Umgang mit allen bei Herrn Oberstudien-
direktor Meinolf Stendebach, dem Schulleiter des Eckenberg-Gymnasiums, besonders bedanken.

Zuletzt sind aber auch die Kurs- und KiiA-Leiter gemeinsam mit den Schiilermentoren und der
Assistenz des Leitungsteams diejenigen, die mit ihrer hingebungsvollen Arbeit das Fundament der
Akademie bilden. Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle Jorg Richter, der auch in diesem Jahr
fiir die Gesamterstellung der Dokumentation verantwortlich war.

Diejenigen aber, die die Akademie in jedem Jahr einzigartig werden lassen und die sie zum Leben
erwecken, sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Deshalb moéchten wir uns bei ihnen und
ihren Eltern fiir ihr Vertrauen ganz herzlich bedanken.
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