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Problem:
@ zwei Personen A und B

@ ein Haufen unterschiedlichster Brotchen
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Vom gerechten Teilen

Vom gerechten Teilen

Problem:
@ zwei Personen A und B
@ ein Haufen unterschiedlichster Brotchen

@ geplant: ein gemeinsames Friihstiick
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Das Ober- /Unterhilftenproblem
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Vom gerechten Teilen
@®0000000

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Das Ober- /Unterhilftenproblem

Wir betrachten normale Weizenbrotchen.
@ A mag am liebsten Oberhalften

@ B mag am liebsten Unterhilften

= Beide teilen sich je ein Brétchen
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Vom gerechten Teilen
@®0000000

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Das Ober- /Unterhilftenproblem

Wir betrachten normale Weizenbrotchen.
@ A mag am liebsten Oberhalften

@ B mag am liebsten Unterhilften

= Beide teilen sich je ein Brétchen

= Eigentlich kein Problem, oder?
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Vom gerechten Teilen
0e000000

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Doch ein Problem

@ A und B haben wollen beide gleich viel essen.
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Vom gerechten Teilen
0e000000

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Doch ein Problem

@ A und B haben wollen beide gleich viel essen.

@ Das Brétchen muss genau halbiert werden.
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vereinfachung des Problems

Bjérn Stallenberger

schneidet man Brdtchen ri



Vom gerechten Teilen
[e]e] lelelele]e]

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vereinfachung des Problems

@ hierzulande iiblich: Schrippen
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Vom gerechten Teilen
[e]e] lelelele]e]

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vereinfachung des Problems

@ hierzulande iiblich: Schrippen

o unregelmifige Form
o schwer zu parametrisieren
e schwer zu berechnen
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Vom gerechten Teilen
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vereinfachung des Problems

%

o Abhilfe: Semmel (oder Ahnliches)
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Vom gerechten Teilen
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vereinfachung des Problems

o Abhilfe: Semmel (oder Ahnliches)

o regelmaRige Form
e berechenbar
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Die Standardsemmel
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Vom gerechten Teilen
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Die Standardsemmel

k.. Backtriebmittelkoeffizient
k.. Unterseitenkoeffizient
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»
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Vom gerechten Teilen
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Die Standardsemmel
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Parametrisierung der Standard-Semmel
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[e]e]e]e] Telele]

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Parametrisierung der Standard-Semmel

S:={(p,p.2) ER}|fy(2) < p<fo(2),0< p<2m, 0< z< h}
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Vom gerechten Teilen
[e]e]e]e] Telele]

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Parametrisierung der Standard-Semmel

S={(p,p,z) R} fy(2) < p<fo(2), 0< p<2m, 0< z< h}

p V(kir)2 = (z = kar)2+ (1= ky)r  0<z < kyr
o(2) = Jr = Ak ko <z<Hh

Bjérn Stallenberger

Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brétchen richtig auf?



Vom gerechten Teilen
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Parametrisierung der Standard-Semmel

S:={(p,p.2) ER}|fy(2) < p<fo(2),0< p<2m, 0< z< h}

£2) = {\/(kur)2 TGk (l—k)r  0<z<kyr

\/rz— E(z— kur)? ko< z<h
p —/(kur)2 = (z — kyr)2 = (1 = ky)r  0< z < kyr
u(2) = —\/rz— klb(z—kur)2 ko <z<h
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Losungsansatz
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Vom gerechten Teilen
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Losungsansatz

Wahle eine Schnittebene z = z;, sodass:

zs 21 pfo(2) h pr2n  pfo(2)
/ / / Qspdpdwdz—/ / / os pdpdpdz
0 0 fu(z) zs JO f,

u u(z)
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Vom gerechten Teilen
[e]e]e]ele] lele]

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Losungsansatz

Wahle eine Schnittebene z = z;, sodass:

2r  pfo(2) 2 pfo(2)
/ / /’r Qspdpdwdz—// /’r os pdpdpdz

bzw. bei g5 = const. und unter Ausnutzung der Symmetrie:

/Ozs £(2)dz = /h £.(z) dz
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Vom gerechten Teilen
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Exemplarische Losung
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Vom gerechten Teilen
00000080

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Exemplarische Losung

Bei einem Brotchen wurden die folgenden Werte gemessen:
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Vom gerechten Teilen
00000080

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Exemplarische Losung

Bei einem Brotchen wurden die folgenden Werte gemessen:

® r=06 [cm]

e h=5 [cm]
e k,=0.17
@ ky=0.44
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Vom gerechten Teilen
00000080

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Exemplarische Losung

Bei einem Brotchen wurden die folgenden Werte gemessen:

® r=06 [cm]
e h=5 [cm]
e k,=0.17
@ ky=0.44

Daraus lasst sich (numerisch) berechnen:

2
zs ~ 2.1 [em] = gh
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Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vermeidung des Problems
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Vom gerechten Teilen
0O000000e

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vermeidung des Problems

Verwendung von:

@ Oberseitenbrotchen
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Vom gerechten Teilen
0O000000e

Das Ober- / Unterh3lftenproblem

Vermeidung des Problems

Verwendung von:

@ Oberseitenbrotchen

@ Unterseitenbrotchen
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Vom gerechten Teilen
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Das Kérnerbrétchenproblem

Das Kornerb
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Vom gerechten Teilen

[ Jelele]e}

Das Kérnerbrétchenproblem

Das Kornerbrotchenproblem

Wir betrachten ein Kornerbrotchen:

@ Oberseite mit Kdrner belegt
@ Unterseite ohne Kdrner

@ Brdtchen soll gerecht geteilt werden
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Vom gerechten Teilen

[ Jelele]e}

Das Kérnerbrétchenproblem

Das Kornerbrotchenproblem

Wir betrachten ein Kornerbrotchen:

@ Oberseite mit Kdrner belegt
@ Unterseite ohne Kdrner

@ Brdtchen soll gerecht geteilt werden

= Halbierung entlang der z-Achse

Bjérn Stallenberger
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Das Kérnerbrétchenproblem

Problem
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Vom gerechten Teilen
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Das Kérnerbrétchenproblem

Problem

o Koérnerverteilung ist ungleichmaBig

o Brotchen und Kornerzahl missen mit einem Schnitt halbiert
werden
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Vom gerechten Teilen

[e] le]e]e}

Das Kérnerbrétchenproblem

Problem

o Koérnerverteilung ist ungleichmaBig

o Brotchen und Kornerzahl missen mit einem Schnitt halbiert
werden

Geht das?
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Vom gerechten Teilen
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Das Kérnerbrétchenproblem

Visualisierung
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Vom gerechten Teilen

[e]e] le]e}

Das Kérnerbrétchenproblem

Visualisierung

Kérner-
verteilung

kr(¢) : Kdérnermenge rechts vom Messer
ki(p) : Kérnermenge links vom Messer

d(p) = ke(v) — k()

(beliebig)

Brétchen
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[e]e]e] o}

Das Kérnerbrétchenproblem

Losungsweg
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Vom gerechten Teilen
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Das Kérnerbrétchenproblem

Losungsweg

o ki(p1) > ke(p1) = d(p1) <0
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Vom gerechten Teilen
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Das Kérnerbrétchenproblem

Losungsweg

o ki(p2) < ke(p2) = d(p2)>0
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Vom gerechten Teilen
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Das Kérnerbrétchenproblem

Losung
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Vom gerechten Teilen

[e]e]ee] }

Das Kérnerbrétchenproblem

Losung

e d(p1) <0
] d(gog) >0
o d(y) offensichtlich stetig

rn Stallenberger
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Vom gerechten Teilen

[e]e]ee] }

Das Kérnerbrétchenproblem

Losung

e d(p1) <0
] d(gog) >0
o d(y) offensichtlich stetig

= Nullstellensatz: J¢o € [0, 27] | d(po) =0
= T € [0, 27] | kr(00) = ki(0)
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Vom gerechten Teilen

[e]e]ee] }

Das Kérnerbrétchenproblem

Losung

e d(p1) <0
] d(gog) >0
o d(y) offensichtlich stetig

= Nullstellensatz: J¢o € [0, 27] | d(po) =0
= T € [0, 27] | kr(00) = ki(0)

= Problem ist losbar!

Bjérn Stallenberger

Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brétchen richtig auf?



Das richtige Werkzeug

Welches ist das richtige Messer?
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Das richtige Werkzeug

Welches ist das richtige Messer?

@ Wichtig: Auswahl des richtigen Messers
@ Zu beachten:

o Sicherheit
o Effizienz
o Asthetik

Gewahrleistung des perfekten Friihstiicks
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Das richtige Werkzeug
e0

Das "normale"Messer

Das "normale"Messer

Bjérn Stallenberger

schneidet man Brdtchen ri



Das richtige Werkzeug
e0

Das "normale"Messer

Das "normale"Messer
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Das richtige Werkzeug
oe

Das "normale"Messer

Vor- und Nachteile
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Das richtige Werkzeug
oe

Das "normale"Messer

Vor- und Nachteile

o Vorteile:
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Das richtige Werkzeug
oe

Das "normale"Messer

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e immer zur Hand
e stort nicht auf dem Tisch
o keine Verletzungsgefahr
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Das richtige Werkzeug
oe

Das "normale"Messer

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e immer zur Hand
e stort nicht auf dem Tisch
o keine Verletzungsgefahr

o Nachteile:
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Das richtige Werkzeug
oe

Das "normale"Messer

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e immer zur Hand
e stort nicht auf dem Tisch
o keine Verletzungsgefahr

o Nachteile:

e meist stumpf
o zu kurze Klinge
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Das richtige Werkzeug

[ Jo}

Das groRe Brotmesser

Das grolse Brotmesser
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Das richtige Werkzeug

[ Jo}

Das groRe Brotmesser

Das grolle Brotmesser
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Das richtige Werkzeug

oe

Das groRe Brotmesser

Vor- und Nachteile
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Das richtige Werkzeug

oe

Das groRe Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:
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Das richtige Werkzeug

oe

Das groRe Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e saubere Schnittflache
e lange Klinge
e gute Scharfe
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Das richtige Werkzeug

oe

Das groRe Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e saubere Schnittflache
e lange Klinge
e gute Scharfe

o Nachteile:
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Das richtige Werkzeug

oe

Das groRe Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e saubere Schnittflache
e lange Klinge
e gute Scharfe

o Nachteile:

e unhandlich
e unschon auf Friihstiickstisch
o hohe Verletzungsgefahr
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Das richtige Werkzeug

[ Jo}

Das kleine Brotmesser

Das kleine Brotmesser
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Das richtige Werkzeug

[ Jo}

Das kleine Brotmesser

Das kleine Brotmesser
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Das richtige Werkzeug

oe

Das kleine Brotmesser

Vor- und Nachteile

Bjérn Stallenberger

schneidet man Brdtchen ri



Das richtige Werkzeug

oe

Das kleine Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:
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Das richtige Werkzeug

oe

Das kleine Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e handlich
e gute Scharfe
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Das richtige Werkzeug

oe

Das kleine Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e handlich
e gute Scharfe

o Nachteile:
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Das richtige Werkzeug

oe

Das kleine Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

e handlich
e gute Scharfe

o Nachteile:

e Klinge nicht immer ausreichend lang
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Das richtige Werkzeug

Das elektrische Brotmesser

Das elektrische Brotmesser
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Das richtige Werkzeug

Das elektrische Brotmesser

Das elektrische Brotmesser
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Das richtige Werkzeug

Das elektrische Brotmesser

Vor- und Nachteile
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Das richtige Werkzeug

Das elektrische Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:
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Das richtige Werkzeug

Das elektrische Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

o sehr geringer Kraftaufwand
e saubere Schnittflache
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Das richtige Werkzeug

Das elektrische Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

o sehr geringer Kraftaufwand
e saubere Schnittflache

o Nachteile:
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Das richtige Werkzeug

Das elektrische Brotmesser

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

o sehr geringer Kraftaufwand
e saubere Schnittflache

o Nachteile:

e unhandlich

e unschén auf dem Friihstiickstisch
o laut

o sehr hohe Verletzungsgefahr
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Das richtige Werkzeug

Das Lichtschwert

Das Lichtschwert
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Das richtige Werkzeug

[ Jo}

Das Lichtschwert

Das Lichtschwert
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Das richtige Werkzeug

Das Lichtschwert

Vor- und Nachteile
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Das richtige Werkzeug

Das Lichtschwert

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

Bjérn Stallenberger

schneidet man Brdtchen ri



Das richtige Werkzeug

Das Lichtschwert

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

Klingenldnge individuell einstellbar

spendet zugleich angenehme Beleuchtung

sehr scharf

bei richtiger Handhabung kaum Verletzungsgefahr
lautloses Schneiden
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Das richtige Werkzeug

Das Lichtschwert

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

Klingenldnge individuell einstellbar

spendet zugleich angenehme Beleuchtung

sehr scharf

bei richtiger Handhabung kaum Verletzungsgefahr
lautloses Schneiden

@ Nachteile:
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Das richtige Werkzeug

Das Lichtschwert

Vor- und Nachteile

o Vorteile:

Klingenldnge individuell einstellbar

spendet zugleich angenehme Beleuchtung

sehr scharf

bei richtiger Handhabung kaum Verletzungsgefahr
o lautloses Schneiden

@ Nachteile:

o bisher nicht bekannt
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Das richtige Werkzeug

Auswertung

Auswertung
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Das richtige Werkzeug

Auswertung

Auswertung

Und die Moral von der Geschicht'...
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Das richtige Werkzeug

Auswertung

Auswertung

Und die Moral von der Geschicht'...

...das beste Messer gibt's noch nicht!

Bjérn Stallenberger Technische Universitit Berlin P ktlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brdtchen r



Gefahrenhinweise

Achtung: scharfes Messer

Abrutschen mit dem Messer kann zu schweren Verletzungen fiihren
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Gefahrenhinweise

Achtung: scharfes Messer

Abrutschen mit dem Messer kann zu schweren Verletzungen fiihren

{

deshalb: Schutzkleidung!

Bjorn Stallenberger Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Br



Gefahrenhinweise

Achtung: scharfes Messer

Insbesondere an den Handen kommt es oft zu Verletzungen
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Gefahrenhinweise

Achtung: scharfes Messer

Insbesondere an den Handen kommt es oft zu Verletzungen

deshalb: Schutzhandschuhel

Bjérn Stallenberger Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brétchen ri



Gefahrenhinweise

Achtung: umherfliegende Kriimel

Durch das Schneiden umherfliegende Kriimel kdnnen zu schweren
Verletzungen der Augen fiihren

Bjérn Stallenberger Technische Universitit Berlin P ktlabor im SS 2009
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Gefahrenhinweise

Achtung: umherfliegende Kriimel

Durch das Schneiden umherfliegende Kriimel kdnnen zu schweren
Verletzungen der Augen fiihren

deshalb: Schutzbrille!

Bjorn Stallenberger Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brétchen richtig auf?



Gefahrenhinweise

Achtung: herunterfallende Messer

Herunterfallende Messer konnen schmerzhaft sein
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Gefahrenhinweise

Achtung: herunterfallende Messer

Herunterfallende Messer kénnen schmerzhaft sein

deshalb: Sicherheitsstiefell

Bjérn Stallenberger Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brdtchen ri



Gefahrenhinweise

Achtung: Kriimel auf dem Boden

Durch Kriimel wird der Boden schnell sehr rutschig
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Gefahrenhinweise

Achtung: Kriimel auf dem Boden

Durch Kriimel wird der Boden schnell sehr rutschig

deshalb: Vorsicht!

Bjorn Stallenberger Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brétchen richtig auf?



Gefahrenhinweise

Achtung: Lautstarke

Beim Verwenden eines elektrischen Messers kdnnen hohe
Schalldruckpegel entstehen

Bjérn Stallenberger Technische Universitit Berlin P ktlabor im SS 2009
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Gefahrenhinweise

Achtung: Lautstarke

Beim Verwenden eines elektrischen Messers kdnnen hohe
Schalldruckpegel entstehen

deshalb: Gehorschutz!

Bjérn Stallenberger Technische Universitit Berlin Projektlabor im SS 2009

Wie schneidet man Brétchen ri



Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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