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Englisch Tanzen in S,

Ein Problem, das sich aus den Bewegungen einer Tanzgruppe ergibt,

wird von einer losen Gruppe von Mathematikern liber das Internet

gelost — mit Gruppentheorie.

L(s)

R(s)

Englisch Tanzen in Essex (S,): Jede

Tanzbewegung ist entweder L — die
vier linken Tanzer wandern um 90 Grad
im Uhrzeigersinn im Kreis — oder R - die-
selbe Bewegung fiir die rechten vier Tan-
zer. Lasst sich durch Kombination dieser
Bewegungen die Startaufstellung s in die
Aufstellung viiberfiihren, bei der die Part-
ner jedes Paars vertauscht sind?
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Von Christoph Poppe

eim bunten Tanzabend stellten sich

die Paare im Kreis auf, die Midchen
auflen, die Jungen innen. Gespielt wurde
das englische Kinderlied von dem Hund
des Bauern, der Bingo hief§. Am Ende je-
der Strophe war der Name »Bingo« auf
Englisch zu buchstabieren; mit jedem
Buchstaben wanderten Jungen wie Mid-
chen eins nach links, dabei mit dem je-
weils nichsten Tanzpartner Hinde klat-
schend, und auf »Ol« war es angesagt,
dem dann aktuellen Tanzpartner in die
Arme zu fallen — mehr oder weniger in-
tensiv, je nach personlichem Geschmack.

An jenem Abend hatte es mir Sabine
mit ihren wunderschonen dunklen
Knopfaugen angetan. Wir waren beide
auf der Tanzfliche, »Bingo« wurde ge-
spielt bis zum Abwinken, und in meinen
Armen fanden sich viele Midchen — aber
nie Sabine! Wirklich schade.

Im Nachhinein ist der Grund dafiir
ziemlich klar: Offensichtlich war die Ge-
samtzahl der Paare auf der Tanzfliche ein
Vielfaches von 5, sagen wir 5x#. Nach »
Strophen Bingo hat man wieder seine
Partnerin vom Anfang im Arm, das gan-
ze Spiel beginnt von Neuem, und die
restlichen 47 Midchen bleiben uner-
reichbar.

Wie heift die Wissenschaft von den
Tanzgruppen? Gruppentheorie! Nur sind
die Mitglieder der mathematischen
Gruppen nicht einzelne Knaben oder
Midchen, sondern ganze Bewegungen.
»Alle Midchen eins nach links riicken«
ist ein Beispiel eines Gruppenelements;
nennen wir es M. Man kann mehrere
Bewegungen hintereinander ausfiithren:
»Erst alle Midchen eins nach links, dann
alle Jungen eins nach rechts« ist auch
eine Bewegung und damit ein Element
der Gruppe. Wenn J die Bewegung »alle
Jungen eins nach rechts« ist, nennt man
die zusammengesetzte Bewegung einfach
JM, in dieser — etwas gewdhnungsbe-
diirftigen — Reihenfolge.

Allgemein spricht man von einer
Gruppe, wenn man zwei ihrer Elemente
irgendwie miteinander verkniipfen kann
und dadurch wieder ein Element erhilt.
Dass die Elemente Bewegungen oder
allgemeiner irgendwelche Abbildungen
sind und die Verkniipfung darin besteht,
diese Bewegungen hintereinander auszu-
fithren, ist nur eine — wichtige — von vie-
len Méglichkeiten. Die Gruppenelemen-
te konnen auch Zahlen sein und ihre
Verkniipfung die Addition oder die Mul-
tiplikation zweier Zahlen. Wichtig ist,
dass die Verkniipfung stets durchfiihrbar
und obendrein stets widerruflich ist: Zu
jedem Element muss es ein »inverses«
Element geben, das heifSt eines, das des-
sen Wirkung gerade umkehrt. Der Voll-
stindigkeit halber zihlt man Nichtstun
auch zu den Bewegungen; man nennt es
das »neutrale Element« der Gruppe.

Das ist das Schéone an der Gruppen-
theorie: Sie ist so abstrakt, dass sie auf
vielerlei passt, auf Bewegungen auf der
Tanzfliche ebenso wie auf ganz gewohn-
liche Zahlen und noch viel mehr. Was
man aus dem einen Gebiet weif$, kann
man auf das andere iibertragen. So sind
unsere Bewegungen im Rundtanz »ei-
gentlich« nichts weiter als ganze Zahlen
— »eins nach links« ist dasselbe wie 1 —,
und die Verkniipfung von Abbildungen
entspricht der Addition der entsprechen-
den Zahlen, allerdings mit einer kleinen
Spezialitit. Wenn dreif$ig Paare auf der
Tanzfliche sind, dann ist dreiffigmal
nach links dasselbe wie Nichtstun — je-
denfalls im Ergebnis —, oder auch 30=0.
Also ist unsere Tanzflichengruppe nicht
die additive Gruppe Z der ganzen Zah-
len, sondern die Gruppe Z, der ganzen
Zahlen »modulo 30«: Man rechnet wie
gewohnt, nur addiert oder subtrahiert
man bei Bedarf Vielfache von 30, um im
Zahlenbereich von 0 bis 29 zu bleiben.

Bingo!

Wenn nun die einzig erlaubte Bewegung
»fiinf nach links« ist — nennen wir sie B
wie Bingo —, geht es um die »von B er-
zeugte Untergruppe«. Das ist die Menge
aller Elemente, die durch beliebig hiu-
fige Anwendung von B entstehen. In un-
serer Darstellung durch ganze Zahlen
modulo 30 ist B=5, und die von B er-
zeugte Untergruppe ist schnell hinge-
schrieben: 5, 10, 15, 20, 25, 30, aber
30=0, und neue Elemente kommen
nicht hinzu. Die von B erzeugte Unter-
gruppe hat nur sechs Elemente. Wiren
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Die Bewegung LR (das »Produkt«

von L und R) lasst Tanzer 4 an sei-
nem Platz, wahrend die anderen in einem
Fiinferkreis einen Platz im Uhrzeigersinn
weiterriicken. Rechts die reduzierte Tanz-
formation von Wolfgang Thumser mit den
elementaren Bewegungen /und r.

es nur 29 Paare gewesen oder irgendeine
andere Zahl, die zu 5 teilerfremd ist,
dann wire die von B erzeugte Unter-
gruppe gleich der ganzen Gruppe gewe-
sen. Wirklich schade.

Das waren viele grofSe Worte fiir den
netten kleinen Ringeltanz. Aber es gibt
eine Erwachsenenversion, und die geht
so: Drei Paare stehen einander gegen-
tiber, und es gibt zwei erlaubte elementa-
re Bewegungen namens L und R (Bild
links): L bedeutet, dass die linken vier
Tinzer im Uhrzeigersinn einen Platz
weiterriicken, R bedeutet dasselbe fiir die
rechten vier Tdnzer. Kann man errei-
chen, dass die Paare wie in der Startauf-
stellung stehen, aber mit Platztausch
zwischen Dame und Herr?

Das Problem hat seinen Ursprung in
einer Newsgroup namens de.sci.mathe-
matik. Unter den Leuten, die in diesem
Internet-Forum tiglich einige Dutzend
Beitrige verdffentlichen, sind auch An-
wender und Schiiler, die zu einem kon-
kreten Problem Rat suchen; der harte
Kern aber besteht aus Profis, die unterei-
nander neue mathematische Probleme
diskutieren, aus Blickwinkeln, die so un-
terschiedlich sind wie die Beteiligten. Le-
gendir ist der »gute Geist« der News-
group, Hermann Kremer, der nicht nur
zu den exotischsten Fragen binnen Mi-
nuten die Website aus dem Armel zu
zaubern weifs, auf der die Antwort zu
finden ist, sondern auch das freund-
schaftliche Klima innerhalb der News-
group mafSgeblich geprigt hat.

Die Mitglieder dieses harten Kerns
sind mehrheitlich minnlich, sehr kom-
munikativ — untereinander — und nur
mit der grofiten Mithe vom Computer
wegzukriegen. Wenn sich diese Leute
auch noch leibhaftig, mit Familie, zu ei-
nem Mathematikwochenende zusam-
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menfinden, dann bekommen die mitge-
reisten Angehérigen ihre Ehegatten erst
nach dem Ende des eigentlichen Treffens
zu fassen — zum Beispiel bei einem Tanz-
abend. So geschah es, als Rainer Rosen-
thal seine Newsgroup-Freunde zu sich an
den Bodensee einlud — und was machen
diese Leute? Kaum sind sie wieder am
heimischen Computer, diskutieren sie
die Positionen, die sich bei dieser Form
des englischen Tanzes ergeben kénnen!

Die mathematische Formulierung
der Frage ist schnell gefunden: Enthilt
die von L und R erzeugte Untergruppe
ein Element, das die Startaufstellung s in
die Stellung v tiberfiihre, bei der die Part-
ner jedes Paars die Plitze getauscht ha-
ben? Die nichste Frage folgt auf dem
Fufle: Untergruppe wovon? In welcher
grofSen Gruppe spielt sich das ganze Rin-
gelreihen ab?

Permutationsgruppen

Man nummeriert die Plitze, zum Bei-
spiel von 1 bis 6, so wie die Tinzer in
der Startaufstellung bezeichnet sind. Jede
beliebige Stellung beschreibt man nun,
indem man der Reihe nach aufzihlt,
welcher Tdnzer auf Platz 1, 2, ... steht.
Unsere Stellung » ist (2, 1, 4, 3, 6, 5),
das heif3t, auf Platz 1 steht 2, auf Platz 2
steht 1 und so weiter. Also ist unsere gro-
e Gruppe, in der sich alles abspielt, die
Gruppe der Permutationen (Umstellun-
gen der Reihenfolge) von sechs Elemen-
ten. Sie ist den Gruppentheoretikern
wohlbekannt, heifft S, und hat 6!=
1.2.3.4.5.6=720 Elemente. Rainer
Rosenthal hat seinen »Thread« (die Serie
der Wortmeldungen) zu diesem Thema
»Englisch Tanzen in Essex« genannt;
man darf »Essex« auch als »§ « lesen.

Die von L und R erzeugte Unter-
gruppe besteht zunichst aus allem, was
man durch Aneinanderreihen der Sym-
bole L und R schreiben kann: LR, RLR,
LLRR, ... Eine solche Symbolfolge nen-
nen die Gruppentheoretiker ein »Wort«

Das Dodekaeder mit nummerierten
Flachen und einem der fiinf Wiirfel,
die im Dodekaeder stecken
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und koénnten selbst dann etwas damit
anfangen, wenn die Zeichen L und R
tiberhaupt keine Bedeutung hitten.

Worter diirfen beliebig lang sein;
aber da jedes Wort einer Permutation
entspricht, kann es héchstens 720 wirk-
lich verschiedene Worter geben. Ob aber
zwel verschiedene Worter eigentlich das-
selbe sagen, nidmlich dieselbe Permuta-
tion bezeichnen, ist nicht offensichtlich.
Nur dass man Wortteile wie LLLL (links
einmal im Kreis laufen) oder RRRR weg-
lassen kann, siecht man auf einen Blick.

Was tun? Tjark Weber aus Miinchen
verschafft sich — und der Gruppe - zu-
nichst einen Uberblick, und zwar mit ei-
nem Programm namens »Waldmeister,
das die Universitit Kaiserslautern zur
allgemeinen Nutzung ins Netz gestellt
hat. Eigentlich ist Waldmeister ein »The-
orembeweiserc, also ein Werkzeug fiir
tiefgriindig-abstrakte Fundamentalisten.
Aber das ist das Schone an der Abstrakti-
on: Wenn man die Bedeutung von L
und R voriibergehend vergisst, kann man
schadlos eine unschuldige Permutation
fir ein tdefsinniges Theorem halten.
»Eine Permutation aus elementaren Be-
wegungen zusammensetzen« und »ein
Theorem aus elementaren Wahrheiten
(Axiomen) herleiten« sind von dieser ho-
hen Warte aus dasselbe.

Jedenfalls lieferc Waldmeister die
Auskunft, dass die Stellung v von der

Ausgangsstellung s aus erreichbar ist, al- [>




Der Wiirfelfiinfling in zwei verschie-

denen Stellungen: Eine Drehung
setzt an die Stelle des gelben Teilwiirfels
(oben) den roten (unten). Andere Teilwiir-
fel werden ebenfalls vertauscht; nur der
blaue wird zwar gedreht, aber auf sich
selbst abgebildet.

D> lerdings mit reichlich Ringelreihen: RLL-

RLRRLRRLRR. Wenig spiter entdeckt
Rainer Rosenthal, dass es auch mit 11
statt 13 elementaren Bewegungen geht,
und zwar auf zwei verschiedene Weisen:
RLLRLRRLRRLRR = LLLRLLRRRLR =
RRRILRRLLLRL. Verschiedene Leute er-
kunden die von L und R erzeugte Unter-
gruppe systematisch und erschopfend
und finden, dass sie 120 Elemente hat.
Bei einer endlichen Gruppe ist die
Anzahl der Elemente, die »Ordnung« der
Gruppe, eines ihrer wichtigsten Merk-
male. Die Ordnung einer Untergruppe
ist ndmlich stets ein Teiler der Gruppen-
ordnung. Eine Gruppe, die als Ordnung
eine Primzahl hat, ist also ziemlich lang-
weilig: Thre einzige Untergruppe ist die
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triviale, die nur aus dem neutralen Ele-
ment besteht. Dagegen gibt es fiir eine
Gruppe der Ordnung 120 — eine Zahl
mit vielen Teilern — sehr viele Struktur-
moglichkeiten.

Wer ein wenig mit endlichen Grup-
pen gespielt hat, dem kommt an dieser
Stelle in den Sinn, dass 120=5! die Ord-
nung der Gruppe S, der Permutationen
von fiinf Elementen ist. Nur: Was hat
die Zahl 5 hier zu suchen, wo sich stets
vier von sechs Leuten bewegen, aber nie
fiinf auf einmal?

Das sieht man, wenn man sich die
Bewegung LR anschaut (man erinnere
sich: erst R, dann L). Im Endeffekt be-
wegt sich Herr Vier gar nicht, wihrend
die anderen fiinf Tinzer in einem groflen
Kreis um ihn herum einen Platz im Uhr-
zeigersinn  weiterriicken (Bild S. 107
oben, links).

An dieser Stelle fillt es Marc Olschok
aus Duisburg »plotzlich wie Schuppen
aus den Haareng, dass er die beiden ele-
mentaren Tanzbewegungen aus einem
ganz anderen Kontext kennt: dem be-
rithmten Rubik-Wirfel, jener Zusam-
mensetzung aus 3-3-3 Wiirfeln, bei der
durch eine trickreiche Mechanik jede
Ebene aus 3.3 Wiirfeln gegen die ande-
ren verdrehbar ist und die Aufgabe darin
besteht, aus einem irgendwie verdrehten
Wiirfel den Urzustand mit einheitlich
gefirbten Seitenflichen wiederherzustel-
len. Hilt man sich nimlich den Rubik-
Wiiirfel so vor die Nase, dass eine Kante
einen von oben nach unten verlaufend
genau anschaut, und dreht die beiden an
diese Kante grenzenden Ebenen, dann
vollfithren die Eckwiirfelchen genau die
Bewegungen unserer Ténzer!

Die Bewegungen des Rubik-Wiirfels
werden beschrieben durch eine Gruppe
— was sonst? —, und diese Gruppe ist aus-
giebig studiert worden, als der Rubik-
Wiirfel in Mode war (Spektrum der
Wissenschaft 5/1981, S. 16). So braucht
Marc Olschok nur in seinen alten Unter-
lagen nachzuschauen, um die Zahl 5
auch in der Rubik-Gruppe wiederzufin-
den. Obendrein findet er als alter Rubik-
Profi einen noch kiirzeren Weg zum
Paareplatztausch: RLRLLLRRL.

Wihrend einige andere Leute die
richtig schweren Sachen aus der Algebra-
Votlesung wie Sylow-Gruppen hervor-
kramen, wirft Wolfgang Thumser wie
aus heiterem Himmel eine neue Tanzfor-
mation in die Diskussion. Diesmal sind
es nur noch fiinf Tdnzer namens 4, b, c,

d und ¢; sie sind wieder in zwei Kreisen
angeordnet; in beiden Kreisen darf eine
»Vierteldrehung« namens / (im Uhrzei-
gersinn) beziehungsweise 7 (gegen den
Uhrzeigersinn) stattfinden, sodass jeder
Tanzer den Platz seines Kreisnachfolgers
einnimmt (Bild S. 107 oben, rechts).

Offensichtlich hat Wolfgang Thum-
ser die Losung schon, schreibt sie aber
nicht einfach auf, sondern lisst die ande-
ren noch zappeln und suchen. Das tun
die auch fleiffig und finden rasch heraus,
dass mit / und r jede Stellung der fiinf
Ténzer erreichbar ist. Die Bewegungen /
und 7 erzeugen also die gesamte Permu-
tationsgruppe S.. Aber was haben sie mit
L und R zu tun?

Uberraschung: das Dodekaeder
Dafiir bringt Wolfgang Thumser einen
neuen Gegenstand ins Spiel, der eine
besonders innige Beziehung zur Zahl 5
aufzuweisen hat: das Dodekaeder, jenen
platonischen Kérper, der aus zwdlf regel-
mifligen Fiinfecken besteht. Das Dode-
kaeder ist auf sehr vielfiltige Weise sym-
metrisch, und diese Eigenschaft wird —
wen wunderts — durch eine Gruppe
ausgedriickt: die Symmetriegruppe des
Dodekaeders. Sie enthilt alle Drehungen
und Spiegelungen, die das Dodekaeder
wieder auf sich selbst abbilden. Ein Bei-
spiel ist eine Fiinfteldrehung um die
Achse, die durch die Mittelpunkte zwei-
er gegeniiberliegender Dodekaederfla-
chen geht. Insgesamt hat diese Gruppe
120 Elemente — aber sie ist nicht die S
Das wire dann doch zu einfach.
Immerhin: In dem genannten Bei-
spiel werden die beiden Flichen, durch
deren Mittelpunkt die Achse verliuft,
auf sich selbst abgebildet, wihrend deren
jeweilige fiinf Nachbarflichen einen
Platz im Fiinferkreis weiterriicken. Das
entspricht genau der Bewegung LR von
Herrn Vier (unbewegt) und seinen Mit-
tinzern (im Kreis wandernd). Man iden-
tifiziere also jeden Tinzer mit einer Fli-
che des Dodekaeders plus der gegen-
tiberliegenden Fliche und nummeriere
entsprechend die Flichen des Dodeka-
eders von 1 bis 6; gegeniiberliegende Fli-
chen bekommen gleiche Nummern.
Entspricht jetzt jede Bewegung der
sechs Tinzer einer Symmetrieabbildung
des Dodekaeders? Nein, das wire immer
noch zu einfach. Aber Wolfgang Thum-
ser hilft uns wieder auf die Spriinge: Im
Dodekaeder steckt ein Wiirfel. Man
zeichne in jede fiinfeckige Seitenfliche
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eine Diagonale, und zwar so, dass sich
jeweils drei solcher Diagonalen an den
Ecken treffen und aufeinander senkrecht
stehen (Bild S. 107 unten). Das ergibt
die zwolf Kanten eines Wiirfels!

Man bezeichne nun jede Wiirfelfld-
che durch die Nummern der beiden Do-
dekaederflichen, die mit ihrem gréfiten
Teil iiber dieser Wiirfelfliche liegen. Im
genannten Bild sind dem Betrachter die
Wiirfelflichen (3, 4) (oben) und (1, 5)
(vorn) zugewandt. Der Wiirfel mit sei-
nen sechs Flichen ist somit durch drei
Zahlenpaare charakterisiert, im abgebil-
deten Beispiel: (3, 4), (1, 5) und (2, 6).
Jedes Zahlenpaar kommt doppelt vor,
auf der Vorder- wie auf der Riickseite.

Jetzt kommt der Kniiller. Man wen-
de auf diese Zahlen eine beliebige Per-
mutation aus S, an, zum Beispiel die Ab-
bildung L. Dadurch entsteht ein neuer
Wiirfel, gekennzeichnet durch drei Zah-
lenpaare. Im Dodekaeder stecke nidmlich
nicht nur ein Wiirfel, sondern deren
finf. Der Korper, der aus diesen funf
einander durchdringenden Wiirfeln be-
steht, ist sehr ansehnlich (Bild links),

und die Online-Artikel eines gewissen

PREISRATSEL

Am runden Tisch

Von Pierre Tougne

Ein Ehepaar, beide Mathematiker, hat vier
Kolleginnen und vier Kollegen zum
Abendessen in ein Restaurant eingela-
den. Als das Paar dort ankommt, sitzen
die Gaste bereits am bestellten runden
Tisch und zwar streng nach Frauen und
Mannern getrennt. Zwei Platze nebenei-
nander sind fUr die Gastgeber frei ge-
blieben (Bild, a).

Die Gastgeberin bittet die Kollegin-
nen und Kollegen, sich doch in bunter
Reihe, also Frau, Mann, Frau ..., zu set-
zen. Zudem sollten am Ende wieder die-
selben Platze fUr die Gastgeber frei
sein (b).

Um diese Sitzordnung zu erreichen,
stehen immer wieder zwei Tischnach-
barn gemeinsam auf und nehmen die
beiden freien Platze ein. Wer zuvor
rechts von seinem Nachbarn gesessen
hat, tut dies auch nachher.

Christoph Péppe itiber riumliche Geo-
metrie im Allgemeinen und die Symme-
triegruppe des Dodekaeders und den
Wiirfelfiinfling im Besonderen haben der
Anschauung der Newsgroup-Mathema-
tiker aufgeholfen (was den Autor natiir-
lich freut).

Die Abbildungen der Sechser-Tanz-
gruppe wirbeln diese fiinf Wiirfel durch-
einander, sind also Permutationen von
fiinf Flementen. Und wenn man die fiinf
Wiirfel in der richtigen Weise mit 4, b, c,
d und e bezeichnet, entspricht die Abbil-
dung L, angewandt auf die Zahlen 1 bis
6, genau der Abbildung /, angewandt auf
die Wirfel # bis e. Entsprechendes gilt
fiir die Abbildungen R und r.

Damit ist unter Einsatz der verschie-
densten Ideen und begrifflichen Hilfs-
mittel vollkommene Klarheit hergestellt:
Die Gruppe der Bewegungen der Sech-
ser-Tanzformation ist tatsichlich die S,
und es gibt eine explizit angebbare Kor-
respondenz zwischen den Positionen der
sechs Tinzer 1 bis 6, der fiinf Tinzer «
bis ¢ und der Wiirfel im Dodekaeder.

Nur zwei Fragen sind noch offen:
Was tun die Mitglieder der Newsgroup,

Wie viele Bewegungen von Tischnach-
barn sind mindestens notig, bis die Gas-
te wie in der Abbildung rechts sitzen?
Und wie viele Bewegungen waéren es
bei zweimal funf Gasten?

Schicken Sie |hre Losung in einem
frankierten Brief oder auf einer Postkar
te an Spektrum der Wissenschaft, Leser
service, Postfach 104840, D-69038 Hei-
delberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Losung verlosen wir finf Blechschilder
»Kamel«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Losungen be-
rlcksichtigt, die bis Dienstag, 11. Okto-
ber 2005, eingehen.

nachdem das Problem geldst ist? Das,
was Mathematiker so gerne tun: verall-
gemeinern. Man untersucht mit wieder
anderen Mitteln die Gruppenstrukeur,
wenn an dem Tanz nicht nur drei, son-
dern vier, fiinf oder noch mehr Paare be-
teiligt sind.

Und wie endet die Geschichte mit
Sabine? Tragikomisch. Wir freundeten
uns an, und irgendwann erzihlte ich ihr
beildufig, dass ich fiir ein halbes Jahr an
der Kernforschungsanlage Jiilich arbeite-
te. Diese Institution hat zwar der Kern-
energie inzwischen weit gehend abge-
schworen und ihren Namen in »For-
schungszentrum Jiilich« gedndert; aber
damals glaubte Sabine, ich sei der Atom-
Mafia beigetreten, erklirte mich zu ih-
rem Feind und sprach nie wieder ein
Wort mit mir. Wirklich schade. <

Christoph Poppe ist pro-
movierter  Mathematiker
und Redakteur bei Spek-
trum der Wissenschaft.

AUTOR

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie bei http://www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.

Losung zu »Rosenkava-
liere« (August 2005)

Manchmal hat der Kavalier nur einen
Weg, um eine bestimmte Anzahl Ro-
sen zu bekommen; manchmal gibt es
mehrere Wege, die in die Ehe fihren.
Fir die Anzahl von 28 Rosen sind es
immerhin 13.

7 Rosen: ADEH

14 Rosen: ABEH, AEIH

21 Rosen: ABFEDH

28 Rosen: ABCFIEH, ABCRJIH, AB-

CGFIEDH, ABCGJFEH, ABCGJFIH,

ABCGJIEH, ABFCGJIH, ABRIIEH,

ADEBFGJIH, AEBCFIH, AEBCGJIH,

AEBRJIH und AEFCGJIH

35 Rosen: ABCGJIFEDH
Die Gewinner der finf Sweatshirt-
jacken mit Spektrum-Logo sind Elisa-
beth Arnold, Essenbach; Gunnar Jo-
hannsen, Bonn; Helmut Schmitz,
Pullach; Silvia Schickel, Erding; und Ha-
rald Krug, Linkenheim.

Lust auf noch mehr Réatsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online (www.wissenschaft-online.de) bietet
Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathematik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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