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Sudoku

Seit wann gibt es Sudokus? Wer hat sie erfunden? Wie viele verschiedene
Sudokus gibt es? Wie werden Sudokus erzeugt? Diese Mitteilung enthélt
einige (nicht sehr tief schiirfende) Uberlegungen zu dieser populiren Art
von Denksport-Aufgaben.

1. Wer hat das Sudoku erfunden?

Vorlaufer des Sudoku waren die ,,Lateinischen Quadrate®, mit
denen Leonhard Euler (1707 - 1783) sich bereits im 18. Jahrhundert
intensiv befasste. Sie bekamen ihren Namen dadurch, dass Euler
nicht Zahlen, sondern die Buchstaben des lateinischen Alphabets
in die Quadrate eintrug. Ein Quadrat mit n Zeilen und n Spalten
wird als Quadrat der Ordnung n bezeichnet. Euler suchte nach
der Antwort auf folgende Frage: Wie viele verschiedene Lateinische
Quadrate der Ordnung n kann man bilden, wenn jeder Buchstabe
aus einer Gruppe von n verschiedenen Buchstaben in jeder Zeile
und in jeder Spalte des Quadrats genau 1 mal vorkommen muf}?
Ein Lateinisches Quadrat der Ordnung 1 ist ziemlich langweilig:
In seiner 1 Zeile und 1 Spalte kann man einen Buchstaben in genau
einer Weise anordnen: A

Lateinische Quadrate der Ordnung 2 sind nur geringfiigig inter-
essanter:

A|IBIIB|A
BIAJJA|B

Beim Befiillen des Quadrats hat man
die freie Wahl, ob man den Buchstaben A in der ersten Zeile links
anordnen will (so wurde es beim linken Quadrat gemacht), oder
rechts (so wurde es beim rechten Quadrat gemacht). Nachdem die-
se Entscheidung getroffen wurde, ergeben sich die Positionen der
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griinen Buchstaben zwangslaufig. Es gibt also genau 2 verschiedene
Lateinische Quadrate der Ordnung 2.

Interessanter wird es allméhlich bei Lateinischen Quadraten der
Ordnung 3:

AIB|ICIIA|B|CIB|IA|CHIB|A|C]IB|C|AJIB|C]|A
CI|A|IBHIB|C A BIIC|B|AJJA|B C B
BICIAJIC|AIBIICIBIANIA|C|BIIC|A|BYJJA|B]|C
AlCIBIJA|C|IBIIC|IA|BIIC|A|BIICIB|AJIC|B]|A
BIA cl|B AIBICIIB|IC|AJLA BIIB|A|C
CIBIAHIB|A]|C}HIB]|C AlBICIIBIA|CJA|C|B

Man kann das A in der ersten Zeile links, oder in der Mitte,
oder rechts anordnen: 3 Moglichkeiten. Anschlieend gibt es 2
verschiedene Moglichkeiten das A in der zweiten Zeile anzuordnen,
und schliefflich 2 verschiedene Moglichkeiten, das B in der ersten
Zeile anzuordnen. Nachdem diese Festlegungen getroffen wurden,
ergeben sich die Positionen der griinen Buchstaben zwangsldufig.
Also gibt es genau

IX2x2=12

unterschiedliche Lateinische Quadrate der Ordnung 3.

Bei grofleren Quadraten wird es schnell sehr mithsam und auf-
wéandig die Anzahl der verschiedenen Moglichkeiten dadurch zu
ermitteln, dass man sédmtliche moglichen Varianten explizit auf-
schreibt. Was Euler eigentlich suchte war eine allgemeine Formel,
mit der man die Anzahl verschiedener Lateinischer Quadrate belie-
biger Ordnung n berechnen kann, ohne diese Quadrate tatséchlich
aufschreiben zu miissen. So eine Formel hat Euler nicht gefun-
den, und das ist bis auf den heutigen Tag auch niemand anderem
gelungen. Das beste, was die Mathematiker herausfinden konn-
ten, waren Formeln fiir untere und obere Grenzen dieser Zahl. Sie
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konnten namlich beweisen, dass die Anzahl L(n) unterschiedlicher
Lateinischer Quadrate der Ordnung n im Bereich

(n|)2n ﬁ k' n/k
nvn bl

liegen muss. Probieren wir diese Formel fiir die neun kleinsten
Lateinischen Quadrate aus:

1<L(1)<1

1< L(2) <2

3<L(3)<16

26 < L(4) < 1046
2078 < L(5) < 714396

1881677 < L(6) < 7621831476
2.656 - 1010 < L(7) < 1.70412 - 10"
7.7727 - 10%° < L(8) < 1.03026 - 10?2
6.0547 - 10%2 < L(9) < 2.11023 - 10%°

Wir haben oben durch explizite Konstruktion
L(1)=1, L(2)=2, L(3) =12

gefunden, was mit der allgemeinen Formel vertraglich ist. Man
erkennt, dass die Ermittlung von L(n) fiir n > 3 durch explizite
Konstruktion eine Aufgabe fiir Masochisten ist, und ohne Hilfe
von Computern spéatestens fiir n > 5 ziemlich hoffnungslos wird.
Mithilfe betrichtlicher Computer-Power berechneten Bammel und
Rothstein [2]

L(9) = 5524 751 496 156 892 842 531 225 600 ~ 5.525 - 1027 .

Es war Howard Garns (1905-1989), ein US-Amerikaner aus
Indiana, der 1979 in einer Rétselzeitschrift ein Zahlenrétsel namens
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,humber place” veréffentlichte, das Eulers Lateinischen Quadraten
nachgebildet war: Ein Lateinisches Quadrat der Ordnung 9 war
nur teilweise mit den Nummern
1 2 7 1 bis 9 gefiillt; die Leser der Réat-
9 5 3] selzeitschrift sollten die fehlenden
4 8 6 | Nummern ergénzen. Eine wichti-
1 5 ge Neuerung von Garns’ Quadrat
bestand darin, dass nicht nur je-
de Zahl von 1 bis 9 in jeder Zei-
le und in jeder Spalte des 9 x 9-
6 21 Quadrats genau einmal vorkom-
7 1 men muss, sondern auch in jedem
5 319 der neun 3 x 3-Unterblocke. Ein
(gar nicht so einfaches) Beispiel fiir
das von Garns erfundene Zahlenrétsel ist hier abgedruckt. Unten
werde ich beschreiben, wie dies Rétsel konstruiert wurde.

Weltweit populidr wurde Garns’ Zahlenratsel auf dem Umweg
iiber Japan. Eine japanische Zeitschrift druckte diese Rétsel zwi-
schen 1984 und 1986 unter dem Namen ,,Suji wa dokushin ni
kagiru“ (deutsch etwa: ,Isolieren Sie die Zahlen; die Zahlen diirfen
nur einmal vorkommen®), abgekiirzt ,, Sudoku®, regelméfig ab. Die
Londoner ,, Times“ druckte Sudoku-Rétsel seit 2004, bald darauf
auch deutsche Zeitschriften.!

2. Wie viele verschiedene vollstindig ausgefiillte
Sudoku-Gitter gibt es?

Eine naheliegende Idee zur automatischen Losung von Sudokus ist
die folgende: Man berechnet mit Computerhilfe einen vollstdndigen
Katalog samtlicher vollstandig ausgefiillter Sudoku-Gitter. Um ein

! Die Infos iiber die Herkunft des Sudoku stammen von Wikipedia [1].
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Sudoku zu 16sen braucht man dann nur nachzuschauen, mit wel-
chem Eintrag im Katalog die in einem Sudoku-Rétsel eingetragenen
Zahlen iibereinstimmen. Dass dies Verfahren nicht funktionieren
kann merkt man, sobald man tiberlegt wie grof3 der Katalog sein
misste.

Aufgrund der zusitzlichen Bedingung (jede der neun Zahlen
muss nicht nur in jeder Zeile und in jeder Spalte, sondern auch in
jedem der neun 3 x 3-Blocke genau ein mal vorkommen) gibt es
viel weniger verschiedene Sudoku-Losungen als Lateinische Qua-
drate der Ordnung 9. Wie viel weniger? Das berechneten — mit
betrachtlichem Computer-Aufwand — im Jahr 2005 Felgenhauer
und Jarvis [3]. Wenn ihr Ergebnis stimmt, dann gibt es ,,nur

6670903 752 021 072936 960 ~ 6.671 - 10%!

verschiedene vollstdndig ausgefiillte Sudokus. Die Anzahl verschie-
dener vollstandig ausgefiillter Sudokus ist also um mehr als den
Faktor 800000 kleiner als die Anzahl L(9) verschiedener Lateini-
scher Quadrate der Ordnung 9. Aber sie ist immer noch viel zu
grof3 fiir einen Katalog. Workman schétzte grob ab, dass das totale
weltweit installierte Speichervolumen fir digitale Daten im Jahr
2015 etwa

2.5 - 102! Byte
betrug [4]. Um ein einziges vollstandig ausgefiilltes Sudoku abzuspei-

chern, benétigt man etwa 80 Byte. Also bendtigt der vollstédndige
Sudoku-Katalog etwa
80 Byte - 6.671 - 10%! ~ 5.3 - 1023 Byte

Speicherplatz. Selbst wenn man sémtlichen Speicherplatz, der 2015
auf privaten PC’s, in Rechenzentren, Server-Parks, und wo auch
immer auf der ganzen Welt vorhanden war, fiir den Sudoku-Ka-
talog beschlagnahmen wiirde, konnte man darauf nur etwa 0.5 %
des Katalogs unterbringen. Ganz abgesehen davon, dass man den
Katalog, bevor man ihn abspeichern kann, natiirlich erst einmal
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berechnen miisste. ..

3. Die Konstruktion neuer Sudoku-Réatsel

Eine offensichtliche und (im Prinzip) einfache Methode zur Kon-
struktion neuer Sudoku-Ratsel besteht darin, ein leeres Sudoku-
Gitter so lange mit einzelnen Zahlen zu befiillen, bis die Losung
eindeutig ist. Das ist eine sehr mithsame Methode, weil man sehr
leicht in eine Sackgasse gerat und eine Vorgabe konstruiert, die
iiberhaupt keine Losung hat. Diese Methode eignet sich deshalb
nur, wenn man von einer leistungsfihigen Computer-Software un-
terstiitzt wird.

FEinfacher ist es, zunéchst ein vollstandig ausgefiilltes Sudoku-
Gitter (also ein Element aus dem , Katalog®, von dem im vorigen
Abschnitt die Rede war) zu konstruieren, und dann so viele Zah-
len zu léschen, dass das Sudoku einerseits nicht zu einfach wird,
andererseits aber eine eindeutige Losung behélt. Ein vollstdndig
ausgefiillten Gitter findet man am einfachsten durch Permutation
bekannter vollstdndiger Gitter.

Man kann zum Beispiel von die-

1121304 15[647]8[9] sem sehr einfach konstruierten Git-
45|67 |8|9)1|2]3] ter ausgehen, das offensichtlich al-
7l8lol1]2|304|5]6] ledrei Bedingungen (jede der neun
2134056170891 Zahlenkommt in jeder Zeile und in
slelzlslesl 02132 jeder Spa}te und in Jed?m der neun

3 x 3-Blocke genau ein mal vor)
8191102 [31405161 7Y crfiillt: In den drei oberen 3 x 3-
S|4(5)6]7[8]9)1]2] Blocken kommen die Zahlengrup-
6|7 |8)9|1|2]3[4]|5] pen (123), (456), und (789) je
9l1|2013|4|506|7]|8] ein mal vor, aber in jedem Block

in einer anderen Zeile. Offenbar er-
hélt man neue, korrekte Sudokus, wenn man die Zahlengruppen
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in geeigneter Weise permutiert. Man kann die (123) des ersten
Blocks in der ersten, oder in der zweiten, oder in der dritten Zeile
anordnen (3 Moglichkeiten). An-

schlieBend bleiben zwei mogliche |1 {2 (344|567 [8[9®
Zeilen fiir die (123) des zweiten |4 |5 |67 [8|9)1]2]|3
Blocks, und zwei Moglichkeiten fiir §7|s|lol1]|21304|5]|s6
die Platzierung von (456) imers- 5 1314051617080 1
ten B'lock. .Nach .d1.esen Festlegun- sl lalsl 121312
gen sind die Positionen der neun

. . . 8191102 |3|4]5|6]|7
horizontalen Dreiergruppen in den
oberen drei Blocken eindeutig be- |3 |4 [9§6|7]8]9 \1 2
stimmt. Entsprechende horizonta- |6 | 7|89 [1]2]3]|4]|5
le Dreiergruppen, die in gleicher Jol1|2013|4]|506]|7]|8

Weise permutiert werden koénnen,
gibt es auch in den drei mittleren und in den drei unteren Blécken.
Also kann man durch Permutation der horizontalen Dreiergruppen
insgesamt
(3-2-2)3 =123 =1728

verschiedene korrekte, vollsténdig ausgefiillte Sudoku-Gitter erzeu-
gen. Permutationen kompletter Zeilen innerhalb der oberen oder
mittleren oder unteren Blécke wéren zwar auch zuléssig, wiirden
aber keine neuartigen Gitter gegeniiber den zuvor betrachteten
Permutationen der horizontalen Dreiergruppen ergeben.

Die drei 3 x 3-Blocke, die anfangs oben im Sudoku-Gitter stan-
den, kann man alternativ auch in der Mitte oder unten platzieren
(3 Moglichkeiten), anschliefend bleiben zwei Moglichkeiten fiir die
Platzierung der drei Blocke, die anfangs in der Mitte standen. Ins-
gesamt kann man durch diese Permutation

3-2=6
verschiedene korrekte, vollstdndig ausgefiillte Sudoku-Gitter erzeu-
gen.
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In den drei unteren Bldcken

1123415160718 190 4es Ausgangs-Gitters sind verti-
4151607 [8]941]2(3] kale Dreiergruppen durch Farben
7[8]9Q1]2]|3]4]|5]|6] hervorgehoben. Offenbar erhalt
213140567089 1] man neue, korrekte Soduko-Gitter
5|/6|708|9]102]|3]|4] wenn man die Gruppe (g) mit
8191 11213[445161 71 der Gruppe (g) oder der Gruppe
sfalsfs|7]s]of1]2] ,o ; ter die G

N Bl BE \4\ E (E) vertauscht, oder 91e ruppe
ol1l2013l4]l506|7]8 (g) mit der Gruppe (g) Das er-

gibt 6 verschiedene Moglichkeiten.
Ebenfalls 6 verschiedene Gitter erhédlt man durch Permutation
der rot gefarbten Dreiergruppen, und weitere 6 verschiedene Git-
ter durch Permutation der grau gefarbten Dreiergruppen. Macht
insgesamt 62 verschiedene Gitter durch Permutation vertikaler
Dreiergruppen in den unteren Blécken. Die gleiche Anzahl von
Permutationen vertikaler Dreiergruppen ist jeweils in den oberen
und in den mittleren Blocken mdoglich. Also erhélt man insgesamt

(63)3 =6° = 10077 696
verschiedene korrekte, vollstindig ausgefiillte Sudoku-Gitter durch
Permutationen vertikaler Dreiergruppen. Weitere
63 = 216

verschiedene korrekte, vollstindig ausgefiillte Sudoku-Gitter er-
hélt man durch Permutationen kompletter Spalten innerhalb der
linken oder mittleren oder rechten Blocke. Permutationen der kom-
pletten linken, mittleren, und rechten Blocke waren zwar auch
zuldssig, wiirden aber keine neuartigen Gitter gegeniiber den zuvor
betrachteten Permutationen der vertikalen Dreiergruppen ergeben.

Durch Spiegelung des kompletten Gitters an der durch die ge-
strichelte rote Linie markierten Diagonalen kann man die Anzahl
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korrekter Sudoku-Gitter um den Faktor
2

vergroflern. Weitere Spiegelungen an der anderen Diagonalen, oder
an der mittleren Zeile, oder an der mittleren Spalte wéren zulés-
sig, d. h. sie wiirden zu weiteren korrekten Sudoku-Gittern fiihren,
genau so wie Rotationen des gesamten Gitters um 90°, oder 180°,
oder 270°. Ich vermute aber (ganz sicher bin ich mir nicht), dass
alle diese Transformationen zu Gittern fithren wirden, die bereits
durch die zuvor betrachteten Permutationen erzeugt wurden.

Es gibt noch eine wichtige weitere Art von Permutationen, die
wir bisher nicht bedacht haben: Die Umbenennung der Zahlen. Ein
korrektes Sudoku-Gitter bleibt ein korrektes Sudoku-Gitter, wenn
z.B. jede 5 in 7 umbenannt wird, und gleichzeitig jede 7 in 5. Oder
wenn jede 4 in 3 umbenannt wird und gleichzeitig jede 3 in 7 und
gleichzeitig jede 7 in 4. Es gibt 9 Moglichkeiten, die alte 1 in eine
neue Zahl (die auch die alte Zahl, also 1 sein kann) umzubenennen.
Anschlieflend gibt es 8 Moglichkeiten, die alte 2 in eine neue Zahl
umzubenennen, dann 7 Moglichkeiten die alte 3 in eine neue Zahl
umzubenennen, und so weiter. Insgesamt kann man also

9-8-7-6-5-4-3-2-1=9!'=362880
verschiedene korrekte, vollstdndig ausgefiillte Sudoku-Gitter durch
Umbenennungen der Zahlen erzeugen.

Durch Kombination sémtlicher aufgezdhlter Moglichkeiten kann
man aus dem einfachen Sudoku-Gitter, das auf den vorigen Seiten
mehrfach abgedruckt wurde, insgesamt

1728 -6-10077 696 - 216 - 2 - 362 880 = 1.63796 - 101?

verschiedene korrekte, vollsténdig ausgefiillte Sudoku-Gitter erzeu-
gen. Das sind zwar ,nur® 0.25% der laut Felgenhauer und Jarvis [3]
insgesamt 6.671 - 102! moglichen Gitter, aber doch eine ganze Men-
ge: Wenn eine Rétselzeitschrift ihren Lesern jede Woche 100 neue
Sudokus prasentieren mochte, und den Ehrgeiz hat dass niemals
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zwei Sudokus die gleiche Losung haben, dann reicht der Vorrat von
1.63796 - 10'Y verschiedenen Losungen fiir

1.63796 - 1017 Wochen = 3 - 10! Jahre .

Wenn man bedenkt dass in etwa 5 Milliarden Jahren = 5-10° Jahren
die Erde in der sterbenden Sonne verglithen wird, dann ist der
Vorrat von 1.63796 - 10 verschiedenen Sudoku-Gittern zweifellos
mehr als ausreichend.

Zum Rétsel wird ein vollstandig gefiilltes Sudoku-Gitter dadurch,
dass man einen Teil der Zahlen nicht druckt, sondern die Leser
danach suchen lasst. Die Kunst besteht darin, so viele Zahlen weg-
zulassen, dass das Rétsel fiir die Leser interessant ist, andererseits
aber nicht so viele Zahlen wegzulassen dass es keine eindeutige
Loésung mehr gibt.

Wenn man nur auf die horizonta-

1[2[3Q4[5]|6)7]|8[97 len Dreiergruppen achtet kénnte
4| 5)e6f7|8]|971|2]3] man meinen, dass man die sechs
718l90l1l213°14]|5]6] durchrote Punkte markierten Zah-
2134051617081 09](1]1 len weglassen kann. Denn die An-
el Velsl 12132 ordnung der horizontalen Dreier-

gruppen (123), (456), und (789)
8191 14213140516 171 pleibt ja eindeutig. Tatséachlich wé-
S[4]15]16)7[8)9[1]2] re die Losung aber mehrdeutig,
61789 1]2]3]4]5] weil Vertauschung der vertikalen
9|1]2)3|4|5]6]|7]|8] Dreiergruppen <§) und (%) eben-

falls eine korrekte Losung ergeben

wiirde. Die Mehrdeutigkeit wére beseitigt, sobald man auch nur

eine — egal welche — der 6 mit roten Punkten markierten Zahlen
nicht wegléasst.

Komplette Zeilen konnen vertauscht werden, wenn sie innerhalb

der gleichen drei Blocke liegen. Deshalb diirfen zwei solche Spalten

nie vollsténdig leer sein, wenn das Sudoku eindeutig bleiben soll.
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Das gleiche gilt fiir Spalten.

SchlieBlich muss man hinsichtlich der Eindeutigkeit von Sudoku-
Rétseln auch die Vertauschbarkeit der Zahlen im Auge behalten:
Das Raétsel kann nur dann eine eindeutige Losung haben, wenn
mindestens acht der Zahlen von 1 bis 9 jeweils mindestens ein mal
gedruckt sind.

Unter Umsténden kann ein Sudoku-Rétsel bereits mehrdeutig
sein, wenn nur 4 Felder unbestimmt gelassen werden. Die beiden
Sudoku-Gitter (entnommen aus [5])

912|65|7|1Q4|8]3 912|65|7|14|8]|3
3|15|1Q4|8|6Q2|7|9 3|5|1Q4|8|62(7|9
817419235 ]|1]|6 8|1714019]|2]|35]|1]|6
518(23(6]|711]9]4 518(23|6]|711]9]4
1141902 |5|8)3|6|7 1141912 |5|8)3|6|7
7|16|341]19]4812]5 716 |3§1]14]19)8|2]5
213871419651 2131871914651
611|1718|3|509(4]|2 611|783 |509]|4]2
41956 (1]27|3]8 419|516 |1|27(3]|8

unterscheiden sich durch nichts anderes als die vier rot gedruckten
Felder. Ein Sudoku-Rétsel, in dem alle 77 schwarz gedruckten
Felder vorgegeben waren, und nur die vier rot gedruckten Felder
leer wéren, wire also zweideutig.

Bei glinstiger konstruierten Gittern braucht man viel weniger
Eintrage vorzugeben, und erhélt trotzdem eine eindeutige Losung.
Sudokus, die in Zeitschriften veroéffentlicht werden, haben meist
zwischen 22 und 35 vorgegebene Eintriage. Wie viele Vorgaben
braucht man im gilinstigsten Fall mindestens, damit die Losung
eindeutig ist?

Laut [5] hat der Australier Gordon Royle 36 628 ,, wirklich ver-
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schiedene* eindeutige Sudokus mit nur 17 Vorgaben gefunden, aber
kein einziges eindeutiges mit nur 16 Vorgaben. Mit ,, wirklich ver-
schiedene® ist gemeint, dass sich diese 36 628 Sudokus durch mehr
unterscheiden als nur Umbenennung der Zahlen, oder Spiegelung
an einer Achse, oder Permutationen von Zeilen und/oder Spalten,
oder Rotationen des gesamten Gitters.

1

8

6

Dies ist eins der Sudokus aus Roy-
le’s Sammlung. Herzberg und Mur-
ty [5] veroffentlichten es mit der
Bemerkung: “We leave it to the
reader that the puzzle [...] has
a unique solution.” Diese Einla-
dung gebe ich ungefiltert an die
Leser dieser Mitteilung weiter.
McGuire, Tugemann, und Ci-
vario [6] suchten mit gewaltigem
Computer-Aufwand nach einem
eindeutig 16sbaren Sudoku mit nur

16 Vorgaben, und fanden keins. Die Autoren waren sich sicher:
“had one existed, we would have found it.” schreiben sie in ihrem

Artikel.

1°[ 2°| 3§ 4°[ 5|67 |8°9°
4°5 678917 23"
7°[8 ]9 1]2°[34(5]6
2|3° 456" 7] 8|9 |1
5°(6°| 7 8|9 1°] 2°| 3° 4
8’l o’ 1]2°|3|4°|56]|7
314|567 |8]9°|1°] 2
6 [ 7o 1[2]3]4T5
91723 4°|5]6"| 77 8

Zum Abschluss dieser Uberlegun-
gen konstruieren wir ein Sudoku.
Dabei gehen wir aus von unse-
rem einfachen und tbersichtlichen
, Grund-Sudoku-Gitter®, weil man
dabei sehr leicht erkennt welche
Zahlen weggelassen werden kon-
nen ohne die Eindeutigkeit des Su-
dokus zu gefihrden, und welche
nicht. Die Zahlen, die wir weglas-
sen werden, sind mit roten Punk-
ten markiert. Die roten Punkte
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konzentrieren sich auf die vertikalen Dreiergruppen. Es werden so
viele dieser Zahlen weggelassen wie gerade noch zuléssig, damit
das Sudoku eindeutig bleibt.

Jetzt vertauschen wir die Zeilen 1—3 mit den Zeilen 4—6, dann
die neuen Zeilen 1—3 mit den Zeilen 7—9, dann die Spalten 1—3 mit
den Spalten 4 -6, dann die neuen Spalten 1 —3 mit den Spalten 79,
dann die Spalte 1 mit Spalte 2, Spalte 5 mit Spalte 6, und Spalte 7
mit Spalte 9. Schlieflich fithren wir noch folgende Umbenennung

der Zahlen durch:

113°8e°[ 2|47 |5

SRR SRR DG ki Gk
7. (] 4 o ] ) @

92 5743186 Sl EARARN B AR

4% 7°(3)1]6°[8]5]2°9°

Auf diese Weise erhalten wir dieses - - J -

Sudoku-Gitter. Wenn man alle rot 8. ! 6. 9 5. 2. 3. 4 7.

markierten Zahlen weglisst, ist es |2]9 5734 6'I 8 |1

mit dem auf Seite 4 abgedruckten |3°|4 | 1°]8°| 9°l6]7°5°| 2

Sudoku identisch. 618 |92°7]501]3"4

5 2°[ 7'} 4" 1|39 |6°]| 8
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