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Beweis von Wagner

Satz von Wagner.

G ist genau dann nicht planar, wenn G einen Ks- oder K3 g-Minor enthalt.

@D dog(v) =0 deg(v) =1

Sei G minimal nicht-planar, xy € E(G). K * Cé
Dannist G — x — y ein Kreis. Y G - v nicht-planar

deg(v) = 2
/

i

G/ e nicht-planar

Beweis: x
® Da G minimal nicht-planar ist, K3 3:

® st G zusammenhangend. Yy
® st deg(v) > 3 flir jeden Knoten v € V(G).

Behauptung 1. Behauptung 2. Behauptung 3.

G — x — y enthalt kein ©. v/ G — x — y enthélt keine zwei G — x — y ist tatsachlich ein
Knoten vom Grad 1. Kreis.
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Beweis von Wagner — Behauptung 2

Behauptung 2.

G — x — y enthélt keine zwei Knoten vom Grad 1.

Beweis:

® Angenommen v, v sind zwei Knoten in G — x — y mit
Grad 1.

® Dadeg(u),deg(v) > 3in G sind ux, uy, vx, vy € E(G).
® u,v, X,y bilden ein ©.
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Beweis von Wagner — Behauptung 2

Behauptung 2.

G — x — y enthélt keine zwei Knoten vom Grad 1.

Beweis:

® Angenommen v, v sind zwei Knoten in G — x — y mit
Grad 1.
® Dadeg(u),deg(v) > 3in G sind ux, uy, vx, vy € E(G).

® y,v,x,y bilden ein ©.
Beh. 1
ez Jede Kante in G hat einen Endpunkt in u, v, x, y.

® Jedes w # u, Vv, X, y, ist zu u, v oder beiden
benachbart, da deg(w) > 3.
® Hdéchstens 2 Knoten auf3erhalb von u, v, x, y.
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Beweis von Wagner — Behauptung 2

Behauptung 2.

G — x — y enthélt keine zwei Knoten vom Grad 1.

Beweis:
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Grad 1.
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Beh. 1
ez Jede Kante in G hat einen Endpunkt in u, v, x, y.
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Beweis von Wagner — Behauptung 2

Behauptung 2.

G — x — y enthélt keine zwei Knoten vom Grad 1.

Beweis:

® Angenommen v, v sind zwei Knoten in G — x — y mit
Grad 1.
® Dadeg(u),deg(v) > 3in G sind ux, uy, vx, vy € E(G).

® y,v,x,y bilden ein ©.
Beh. 1
ez Jede Kante in G hat einen Endpunkt in u, v, x, y.

® Jedes w # u, Vv, X, y, ist zu u, v oder beiden
benachbart, da deg(w) > 3.

® Hdéchstens 2 Knoten auf3erhalb von u, v, x, y.

~» Widerspruch zu G nicht planar.

= Behauptung 2 v/
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Interlude — Die Struktur von Graphen ohne © e i B et
® FEin Graph enthalt genau dann kein ©, wenn jede Kante
. . . . L ] (] [}
auf hdchstens einem Kreis liegt. . b V4
[ )
® Solche Graphen nennt man Kakteen. . v \\ p
o
® Kakteen sind kantendisjunkte Vereinigungen von “J .tj
Kreisen und Briicken. o /.
o——o@

Der Block-Cutvertex-Tree eines zusammenhangenden

Graphen G (hier ist G Kaktus) ist ein Baum T mit: N T.— e
m V(T) = {Artikulationspunkte in G} U { Kreise (i.A. & oo o~
Blécke) in G} U { Briicken in G}. TNl
™ E(T) = {vb| v Artikulationspunkt, b Briicke oder Kreis, N N
v Knoten auf b in G}. g Yy
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Beweis von Wagner

Satz von Wagner.

G ist genau dann nicht planar, wenn G einen Ks- oder K3 g-Minor enthalt.

@D dog(v) =0 deg(v) =1

Sei G minimal nicht-planar, xy € E(G). K * Cé
Dannist G — x — y ein Kreis. Y G - v nicht-planar

deg(v) = 2
/

i

G/ e nicht-planar

Beweis: x
® Da G minimal nicht-planar ist, K3 3:

® st G zusammenhangend. Yy
® st deg(v) > 3 flir jeden Knoten v € V(G).

Behauptung 1. Behauptung 2. Behauptung 3.

G — x — y enthalt kein ©. v/ G — x — y enthélt keine zwei G — x — y ist tatsachlich ein
Knoten vom Grad 1. v/ Kreis.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

Beweis:

® Sei 7 Block-Cutvertex-Tree von G — x — .
® Wenn G - x — y keinen Artikulationspunkt enthalt, ist
G — x — y ein Kreis v oder eine Kante

6/13  10.05.2022 Torsten Ueckerdt: Algorithmen fir Planare Graphen

AIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Institut fir Theoretische Informatik



Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

Beweis:

® Sei 7 Block-Cutvertex-Tree von G — x — .
® Wenn G - x — y keinen Artikulationspunkt enthalt, ist
G — x — y ein Kreis v oder eine Kante

® danngilt |[V(G)| < 4 und G ist planar. v/
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

Beweis:

® Sei 7 Block-Cutvertex-Tree von G — x — .
® Wenn G - x — y keinen Artikulationspunkt enthalt, ist
G — x — y ein Kreis v oder eine Kante
® dann gilt |V(G)| < 4 und G ist planar. v
® Es gibt also Artikulationspunkte und | 7| > 2.

5 hl Also hat 7 mindestens 2 Blatter.
en.

=>2 Es gibt ein Blatt in 7, das in G ein Kreis C ist.

@ Sei v der auf C liegende Artikulationspunkt.

@ Jedesue V(C)—vhatGrad2in G- x — y aber
mindestens Grad 3 in G.

® Also ist jedes u zu x oder y oder beiden benachbart.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.
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5 hl Also hat 7 mindestens 2 Blatter.
en.

=>2 Es gibt ein Blatt in 7, das in G ein Kreis C ist.

@ Sei v der auf C liegende Artikulationspunkt.

@ Jedesue V(C)—vhatGrad2in G- x — y aber
mindestens Grad 3 in G.

® Also ist jedes u zu x oder y eder-beiden benachbart.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

Beweis:

® Sei 7 Block-Cutvertex-Tree von G — x — .
® Wenn G - x — y keinen Artikulationspunkt enthalt, ist
G — x — y ein Kreis v oder eine Kante
® dann gilt |V(G)| < 4 und G ist planar. v
® Es gibt also Artikulationspunkte und | 7| > 2.

5 hl Also hat 7 mindestens 2 Blatter.
en.

=>2 Es gibt ein Blatt in 7, das in G ein Kreis C ist.
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® Also ist jedes u zu x oder y eder-beiden benachbart.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ CU{x,y} hatein®in G.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ CU{x,y} hatein®in G.

713  10.05.2022 Torsten Ueckerdt: Algorithmen fir Planare Graphen Institut fir Theoretische Informatik



A(IT

Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ CU{x,y} hatein®in G.
Beh. 1
2" Jede Kante hat mind. einen Endpunkt im ©.
® Jedes w € G- (CU{x,y}) hat alle Nachbarn in
CuU{x,y}.
@ Muss Nachbarschaft genau {x, y, v} haben.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ CU{x,y} hatein®in G.

8251 Jede Kante hat mind. einen Endpunkt im ©.
® Jedes w € G- (CU{x,y}) hat alle Nachbarn in
cu{x,y}.
@ Muss Nachbarschaft genau {x, y, v} haben.
@ Wirden zwei solche w, w’ existieren, so ware
w,w,x,yein@inG-C. X
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ CU{x,y} hatein®in G.
8251 Jede Kante hat mind. einen Endpunkt im ©.
® Jedes w € G- (CU{x,y}) hat alle Nachbarn in
cu{x,y}.
@ Muss Nachbarschaft genau {x, y, v} haben.
® Wirden zwei solche w, w’ existieren, so wére
w,w,x,yein@inG-C. X
= Also ist w der einzige Knotenin G— (C U {x, y}).
® OBdA gilt sx € E.
® Es gilt entweder ty € E oder tx € E.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ Wissen inzwischen:
& V(G =CuU{x,ytu{w}={v,stx,y, w}
® sxe Eundsy¢E.
® entweder tx € E oder ty € E.

® Wenn vx € E oder vy € E,
danngibtesein®inG-s—-t. X
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ Wissen inzwischen:
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ Wissen inzwischen:
& V(G =CuU{x,ytu{w}={v,stx,y, w}
® sxe Eundsy¢E.
® entweder tx € E oder ty € E.
® Wenn vx € E oder vy € E,
danngibtesein®inG-s—-t. X
® Wennix € E,danngibtesein®inG-w—-y. X
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

@ Wissen inzwischen:
& V(G =CuU{x,ytu{w}={v,stx,y, w}
® sxe Eundsy¢E.
® entweder tx € E oder ty € E.
® Wenn vx € E oder vy € E,
danngibtesein®inG-s—-t. X
® Wenn tx € E,dann gibtesein®in G- w —y. X
@ Also wissen wir auBerdem:
@ we¢E vweE tx¢E tyeE
a ws¢ E,wté¢ E
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Beweis von Wagner — Behauptung 3

Behauptung 3.

G — x — y ist tatsachlich ein Kreis.

& Wissen inzwischen:
& V(G =CuU{x,ytu{w}={v,stx,y, w}
® sxe Eundsy¢E.
® entweder tx € E oder ty € E.
® Wenn vx € E oder vy € E,
dann gibtesein®in G-s—-t. X
Wenn tx € E,dann gibtesein®inG—-w —y. X
Also wissen wir au3erdem:
& vwe¢E vwéeE Ix¢E tyeE
® ws¢E,wi¢ E
® Wir kennen ganz G, und G ist planar. Widerspruch!
= Behauptung 3 & Lemma. v/
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Beweis von Wagner

Satz von Wagner.

G ist genau dann nicht planar, wenn G einen Ks- oder K3 g-Minor enthalt.

@D dog(v) =0 deg(v) =1

Sei G minimal nicht-planar, xy € E(G). K * Cé
Dannist G — x — y ein Kreis. Y G - v nicht-planar

deg(v) = 2
/

i

G/ e nicht-planar

Beweis: x
® Da G minimal nicht-planar ist, K3 3:

® st G zusammenhangend. Yy
® st deg(v) > 3 flir jeden Knoten v € V(G).

Behauptung 1. Behauptung 2. Behauptung 3.

G — x — y enthalt kein ©. v/ G — x — y enthélt keine zwei G — x — y ist tatsachlich ein
Knoten vom Grad 1. Kreis.
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Beweis von Wagner — Abschluss

Satz von Wagner.

G nicht planar & G enthalt einen Ks- oder K3 3-Minor.

Beweis:
® Sei xy € E eine Kante und C der Kreis G — x — y.
® Sei uv € E eine Kante auf C mit ux € E.
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Beweis von Wagner — Abschluss

Satz von Wagner.

G nicht planar & G enthalt einen Ks- oder K3 3-Minor.

Beweis:
® Sei xy € E eine Kante und C der Kreis G — x — y.

® Sei uv € E eine Kante auf C mit ux € E.
® 1. Fall:uy ¢ E.
| G- u- xistein Kreis.
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Beweis von Wagner — Abschluss

Satz von Wagner.

G nicht planar & G enthalt einen Ks- oder K3 3-Minor.

Beweis:
® Sei xy € E eine Kante und C der Kreis G — x — y.

® Seiuv € E eine Kante auf C mit ux € E.
® 1. Fall:uy ¢ E.

® G- u- xisteinKreis.

= vyeE.
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Beweis von Wagner — Abschluss

Satz von Wagner.

G nicht planar & G enthalt einen Ks- oder K3 3-Minor.

Beweis:

® Sei xy € E eine Kante und C der Kreis G — x — y.

® Sei uv € E eine Kante auf C mit ux € E.

® 1. Fall:uy ¢ E.
® G- u- xisteinKreis.
= vyeE.
® Wenn vx € E, dann hat G — x — v einen Knoten u mit

Grad 1. Widerspruch! T

= w ¢E.
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Beweis von Wagner — Abschluss

Satz von Wagner.

G nicht planar & G enthalt einen Ks- oder K3 3-Minor.

Beweis:
® Sei xy € E eine Kante und C der Kreis G — x — y.
® Sei uv € E eine Kante auf C mit ux € E.
® 1. Fall:uy ¢ E.
| G- u- xistein Kreis.
= vyeE.
® Wenn vx € E, dann hat G — x — v einen Knoten u mit

Grad 1. Widerspruch!

= w¢E.
® Analoge Argumente liefern:
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Beweis von Wagner — Abschluss

Satz von Wagner.

G nicht planar & G enthalt einen Ks- oder K3 3-Minor.

Beweis:
® Sei xy € E eine Kante und C der Kreis G — x — y.

® Seiuv € E eine Kante auf C mit ux € E.
@ 1. Fal:uy ¢E.
® G- u- xisteinKreis.
= vyeE.
& Wenn vx € E, dann hat G — x — v einen Knoten u mit
Grad 1. Widerspruch!
= wx¢E.
Analoge Argumente liefern:

®  N(x), N(y) sind auf C disjunkt und alternierend.
® [C| > 4 und wir finden einen K3 3-Minor. v/
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Beweis von Wagner — Abschluss

Satz von Wagner.

G nicht planar & G enthalt einen Ks- oder K3 3-Minor.

Beweis:
® Sei xy € E eine Kante und C der Kreis G — x — y.
® Sei uv € E eine Kante auf C mit ux € E.

® 1. Fall:uy ¢ E.

® 2 Fall: Jeder Knoten auf C ist zu x und y benachbart.
a |C|>3.
®  Wir finden einen Ks-Minor. v/

= Satz von Wagner. v/
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Wagner und Kuratowski ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

(1) Gist nicht planar
(2) G enthalt Ks- oder K3 3-Minor
(3) G enthélt K5- oder K3 3-Unterteilung

(1) © (2) Satz von Wagner v/
(1) © (3) Satz von Kuratowski

(3) = (2) = (1) haben wir schon. (1) = (2) jetzt auch.

Lemma.

Seien G, H Graphen. Maximaler Knotengrad von H
hochstens 3, d.h. A(H) < 3. Dann sind &quivalent:

® G enthalt H-Minor.
® G enthalt H-Unterteilung.

Wir schlieBen ab mit (2) = (3) und
benutzen folgendes Lemma:
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Beweis von Kuratowski — Hilfslemma e o 1 e
Erinnerung. (hatten wir schon)
Seien G, H Graphen. Maximaler Knotengrad von H G enthalt H-Unterteilung
hochstens 3, d.h. A(H) < 3. Dann sind aquivalent: — G enthalt H-Minor

® G enthalt H-Minor.
® G enthalt H-Unterteilung.

Beweisskizze:
® |n einem H-Minor finden wir H-Unterteilung.

® (O.B.d.A. ist jede Kontraktionsmenge ein Baum, sodass

® jedes Blatt hat Nachbarn in anderer Menge,
® zwischen je zwei Mengen ist maximal eine Kante.

® Wahle Knoten von maximalem Grad in jeder Menge.

® Dann bilden diese Baume schon eine H-Unterteilung,
da A(H) < 3.
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Seien G, H Graphen. Maximaler Knotengrad von H G enthalt H-Unterteilung
hochstens 3, d.h. A(H) < 3. Dann sind aquivalent: — G enthalt H-Minor

® G enthalt H-Minor.
® G enthalt H-Unterteilung.

Beweisskizze:
® |n einem H-Minor finden wir H-Unterteilung.

® (O.B.d.A. ist jede Kontraktionsmenge ein Baum, sodass

® jedes Blatt hat Nachbarn in anderer Menge,
® zwischen je zwei Mengen ist maximal eine Kante.

® Wahle Knoten von maximalem Grad in jeder Menge.

® Dann bilden diese Baume schon eine H-Unterteilung,
da A(H) < 3.
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Beweis von Kuratowski — Hilfslemma e o 1 e
Erinnerung. (hatten wir schon)
Seien G, H Graphen. Maximaler Knotengrad von H G enthalt H-Unterteilung
hochstens 3, d.h. A(H) < 3. Dann sind aquivalent: — G enthalt H-Minor

® G enthalt H-Minor.
® G enthalt H-Unterteilung.

Beweisskizze:
® |n einem H-Minor finden wir H-Unterteilung.

® (O.B.d.A. ist jede Kontraktionsmenge ein Baum, sodass

® jedes Blatt hat Nachbarn in anderer Menge,
® zwischen je zwei Mengen ist maximal eine Kante.

® Wahle Knoten von maximalem Grad in jeder Menge.

® Dann bilden diese Baume schon eine H-Unterteilung, < >
da A(H) < 3. H
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Beweis von Kuratowski A“(IT
Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthalt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
® Sonst: Induktion Gber Knotenzahl von G

® Haben wir einen Ks-Teilgraph, sind wir fertig.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthalt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
® Sonst: Induktion Gber Knotenzahl von G
® Haben wir einen Ks-Teilgraph, sind wir fertig.
@ Andernfalls gibt es e = uv, sodass G/e nicht planar
also immer noch einen Ks-Minor enthalt.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthalt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
® Sonst: Induktion Gber Knotenzahl von G
® Haben wir einen Ks-Teilgraph, sind wir fertig. ¥
@ Andernfalls gibt es e = uv, sodass G/e nicht planar GJe Unterteilung
also immer noch einen Ks-Minor enthalt.
® Nach IV gibt es K3 3- oder Ks-Unterteilung in G/e. i i
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthdlt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung. G Unterteilung
@& e
Beweis: Sei G nicht planar.
® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
® Sonst: Induktion Gber Knotenzahl von G . ,

® Haben wir einen Ks-Teilgraph, sind wir fertig.

® Andernfalls gibt es e = uv, sodass G/ e nicht planar GJe Unterteilung
also immer noch einen Ks-Minor enthalt.

® Nach IV gibt es K3 3- oder Ks-Unterteilung in G/e.

@& Wenn w in der Unterteilung ein Unterteilungspunkt ist,
gibt es auch solch eine Unterteilung in G.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar < G enthélt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung. G Unterteilung

€ e
Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
® Sonst: Induktion Gber Knotenzahl von G
® Haben wir einen Ks-Teilgraph, sind wir fertig. + T
@ Andernfalls gibt es e = uv, sodass G/e nicht planar GJe Unterteilung
also immer noch einen Ks-Minor enthalt.
® Nach IV gibt es K3 3- oder Ks-Unterteilung in G/e.
@& Wenn w in der Unterteilung ein Unterteilungspunkt ist,
gibt es auch solch eine Unterteilung in G.
® Wenn deg(w) = 3 in Unterteilung, gibt es auch in G
eine Unterteilung.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthélt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.

® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
@ Sonst: Induktion tber Knotenzahl von G

® Also 0.B.d.A. deg(w) = 4 in Ks-Unterteilung in G/e.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthélt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.

® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
@ Sonst: Induktion tber Knotenzahl von G

@ Also 0.B.d.A. deg(w) = 4 in Ks-Unterteilung in G/e.
® Betrachte die vier anderen Knoten von Grad 4.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthalt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
® Sonst: Induktion tGber Knotenzahl von G
@ Also 0.B.d.A. deg(w) = 4 in Ks-Unterteilung in G/e.
® Betrachte die vier anderen Knoten von Grad 4.
® Sind mindestens drei davon zu u verbunden, finden wir
wieder eine Ks-Unterteilung in G.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthalt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig.
® Sonst: Induktion tGber Knotenzahl von G
@ Also 0.B.d.A. deg(w) = 4 in Ks-Unterteilung in G/e.
® Betrachte die vier anderen Knoten von Grad 4.
® Sind mindestens drei davon zu u verbunden, finden wir
wieder eine Ks-Unterteilung in G.
® Andernfalls sind zwei zu v und zwei zu v verbunden
und wir finden eine K3 3-Unterteilung in G.
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Beweis von Kuratowski

Satz von Kuratowski.

G nicht planar & G enthalt eine Ks- oder K3 3-Unterteilung.

Beweis: Sei G nicht planar.

® Nach Wagner gibt es einen K3 3- oder Ks-Minor in G.
® Bei K3 3-Minor, sind wir nach vorigem Lemma fertig. ,
® Sonst: Induktion Gber Knotenzahl von G +
® Also 0.B.d.A. deg(w) = 4 in Ks-Unterteilung in G/e.
® Betrachte die vier anderen Knoten von Grad 4.
® Sind mindestens drei davon zu u verbunden, finden wir w
wieder eine Ks-Unterteilung in G.
® Andernfalls sind zwei zu v und zwei zu v verbunden
und wir finden eine Kj 3-Unterteilung in G.

= Satz von Kuratowski. v/
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