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Fraktale biologische Strukturen

Bildanalyse und Rechnersynthese
Von Manfred Sernetz, Harald R. Bittner, Peter Wlczek

Ziel eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Forschungsprojekts
»Wachstum offener Systeme* der Arbeitsgruppe Angewandte Biochemie ist die kinetische und
strukturelle Analyse des Wachstums von Organismen mit fraktaler Organisation. Zur Auf-
kliirung fraktaler Strukturiertheit dienen bildanalytische Verfahren. Fraktale Organstruktu-
ren und ihr Wachstum lassen sich durch Rechnersynthese mittels Renormierungsverfahren und
rekursiver Rechnermodelle simulieren. Aus der Rekonstruktion kinnen die von fraktal struk-
turierten Gewebssystemen gewonnenen rheologischen und reaktionskinetischen KenngroBSen
fiir Transport und Verteilung von Substraten des Stoffwechsels abgeleitet werden. In diesem
Beitrag werden aus diesem Forschungsprojekt Beispiele der Gefiilanalyse und GefiBsimula-
tion vorgestellt.

Fraktale Strukturen die in den Kapillaren den Stoffaustausch zu
den Zellen vermittelt? In der Medizin lernen

Wir beobachten in der belebten und unbe-  wir, daB8 zur Ubertragung auf verschieden

lebten Natur eine Vielzahl von Formen, die
uns an sich vertraut scheinen, die jedoch ei-
ne so komplexe Struktur haben, daB ihr
Aufbau und Geflige sich bis vor kurzem ei-
ner quantitativen Beschreibung entzogen
und mit so vagen Begriffen wie z. B. ,,ver-
astelt,  zerknittert, klumpig, kornig,
schwammig, pords, wolkig, verwirbelt*
umschrieben werden muBiten. Diese natiirli-
chen Formen bilden einen Gegensatz zu den
geometrisch einfachen, aber daher auch
cher abstrakten Korpern mit leicht definier-
baren Maflen wie Volumen und Oberfliche,
in dem sie tberra-
schenderweise  Ei-
genschaften haben,
deren Grofle von
der zur Beobach-
tung gewihlten
Auflésung abhin-
gen.

So haben z. B. ein
Baum oder ein
Mensch zwar ein
eindeutiges  Volu-
men, das man etwa
aus dem Gewicht
(bei gegebenem spe-
zifischen Gewicht)
oder aus der Was-

groBBe Organismen diagnostische Funkti-
onswerte oder pharmakologische Dosie-
rungen auf eine omindse Standardoberfli-
che des Menschen von 1,72 m? bezogen
werden miissen. Im selben Atemzug wird je-
doch auch gesagt, daB allein die Oberfliche
der Lunge bereits so gro3 wie ein Fuf3ball-
feld sei. Hier wird offensichtlich mit ver-
schiedenem Mal} gemessen. Eine Aussage
tiber die Fliche ist in diesen Fillen nur sinn-
voll, wenn gleichzeitig auch der Malstab
angegeben wird, mit dem sie ermittelt wur-
de.

Das hier apostrophierte unterschiedliche
MaB liefert den Schliissel zur Losung des
Problems, zum Verstindnis des Aufbaus
komplexer Korper und zu ihrer quantitati-
ven Beschreibung als sogenannte fraktale
Strukturen. Die Oberfliche hochgefalteter
Korper ist keine Konstante, ihr Wert hiingt
vielmehr ab von der GroBe des zur Messung
angelegten MaBstabs oder der fiir die Dar-
stellung benutzten Aufldsung. Je kleiner der
MaBstab oder je hoher die Auflosung, desto
mehr Strukturdetails werden erkennbar
und koénnen erfalit werden, und desto gro-
Ber wird demnach die daraus resultierende
MeBgroBe ,,Oberfliche®. Durch mafBstabs-
abhiingige, sich dauernd wiederholende
Faltung erhilt man Korper von konstan-
tem Volumen und einer mit der Auflésung
gegebenenfalls unbegrenzt wachsenden
Hfraktalen* Oberfliche.

Versteht man die Bestimmung der Fliche
F(E)=N-E? als die Messung der Anzahl N
der zur Bedeckung notwendigen Flichen-
elemente bekannter GroBe E? (als MaB-
stab), so stellt man bei solcherart struktu-
rierten, fraktalen Flidchen fest, daB sich die
zu untersuchende Struktur der Messung mit
einer nichtstrukturieren Fliche E? (euklidi-
sche Dimension 2) entzieht, indem sie durch
ihre Faltung in eine diesem ebenen Mal-
stab fremde Dimension ausweicht. Der aus
der Anderung des MaBstabs folgende und
meBbare Flichenzuwachs aber ist als soge-
nannter dimensionaler Exzell b=2— D ein
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Volumen zuschrei- Abb. 1 a-d: Automatische Bildanalyse eines fraktal verzweigten Gefifisystems: Bestimmung der Grenze (,,Ober-
ben. Wie groB} ist Sldche*, rot) nach der Einbettungsmethode durch Bedecken der Grenze mit Rasterelementen E* (gelb) variabler
aber die entspre- Grofte. Auf die gleiche Art erhdlt man das vom Mafistab abhéngige innere Volumen durch Abdeckung mit den ent-

chende Oberfliche,

sprechenden Rasterelementen (blau).
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Abb.2: Anzahl N der zur Bedeckung der
Grenze bendtigten  Rasterelemente  aus
Abb. | als Funktion des zur Messung benutz-
ten Mafstabs E. In der doppeltlogarithmi-
schen Darstellung liefert die Steigung der
Regressionsgeraden die fraktale Dimension
Dy der untersuchten Struktur.

charakteristisches MaB fiir die ,,Intensitit*
der Faltung und fiir die dem Objekt da-
durch eigene fraktale Dimension Dy [1].
Bleibt die fraktale Strukturierung iiber ei-
nen groflen Malstabsbereich sich selbst
gleich, so bezeichnet man sie als selbstsimi-
lar, und der dimensionale ExzeB3 b und da-
mit die fraktale Dimension Dy sind charak-
teristische Konstanten. Aufgrund dieser
Ma Bstabsabhingigkeit ist z. B. dem Orga-
nismus eine ,,Oberfliche* mit der fraktalen
Dimension Dp=2,25 zuzuschreiben, wo-
raus sich eine Reihe sogenannter allometri-
scher Beziehungen erkléiren 1d3t [2].

Automatische Bildanalyse

Zur quantitativen Beschreibung von Bildin-
halten eignen sich die Verfahren der auto-
matischen Bildanalyse. Hierbei wird zu-
nédchst von der zu untersuchenden Struktur
mittels einer CCD-Videokamera in einem
Rechner ein digitalisiertes Bild erzeugt. Auf
dessen kleinste Rasterelemente (Pixel mit
Graustufen) kénnen zur Analyse ihrer ge-
genseitigen Verkniipfung oder zur gezielten
Bildtransformation beliebige Operationen
angewendet werden, z. B. die Summierung
der an einer Grauwertgrenze liegenden Pi-
xel zur Bestimmung der Linge einer Kon-
tur. Die GroBe der Rasterelemente be-
stimmt dabei die Grenzauflosung des aufge-
nommenen Bildes.

Die meisten heutigen Anwendungen der au-
tomatischen Bildanalyse in der Medizin die-
nen zur Erkennung spezifischer Gewebs-
und Zellstrukturen fiir diagnostische Zwek-
ke. Ublicherweise wird dabei jeweils die
hochste sinnvolle und technisch mogliche
AuflSsung angestrebt. Hierbei wird jedoch
die jedem Bildinhalt zugrundeliegende,
mal3stabsabhingige Strukturierung, d.h.
der fraktale oder selbstsimilare Anteil, als
unerwiinschte Stérung oder als Rauschen
betrachtet, und es wird maoglichst versucht,
dies durch Festsetzung einer unteren Gren-
ze (Schwelle) zu unterdriicken.

Abb.3: Gefiflausgufy von Nierenarterien, Stereoaufnahmen: Zur Erzielung des rdumlichen

Eindrucks betrachte man die beiden Bilder aus etwa 50 cm Abstand mit konvergierendem
Strahlengang, d. h. itber Kreuz ( Aufnahmen J. Coenen).

Im Gegensatz hierzu kommt es uns aber ge-
rade darauf an, die MaBstabsabhiingigkeit
der Strukturierung zu erfassen und daraus
den dimensionalen ExzeB, die fraktale Di-
mension und andere KenngroBen als MaB-
zahlen zu bestimmen. Diese MeBdaten
kennzeichnen den allgemeinen Aufbau ei-
nes Gewebes, wie z. B. die Art der Verzwei-
gung und Volumenfiillung des BlutgefiBsy-
stems eines Organs. Das bildanalytische
Vorgehen sei am Beispiel der Bestimmung
der fraktalen Dimension des Umfangs eines
zweidimensionalen GefiBbaums (Abb. 1 a—
d) mittels der sogenannten Einbettungsme-
thode demonstriert. Man kann die Linge
L(E) einer Kontur in Abhingigkeit vom ge-
wiihlten MaBstab E oder der Auflésung 1/E
messen, indem man die Anzahl N der Fli-
chenelemente E? ermittelt, die notwendig
sind, um die Kontur véllig abzudecken, und
die daraus gebildete Gesamtfliiche N-E?
durch die Liinge E des MaBstabs dividiert.

L(E)=dA(E)/dE=N-E?/E

Im Falle einer fraktal gewundenen Kontur
zeigt sich, daB N-E keine Konstante ist,
dal} vielmehr N in einem bestimmten Be-
reich einer Potenzfunktion des MaBstabs E
mit der fraktalen Dimension Dy, als Expo-
nent folgt, N~E P,

Diese Einbettungsmethode 1iBt sich leicht
mit einem Bildverarbeitungssystem realisie-
ren: iiber die zu untersuchende Struktur
wird ein Raster der Kantenlinge E gelegt,
und es werden die Quadrate ausgezihlt, die
auf der Objektgrenze liegen. Mit abneh-
mendem Malistab bildet das Raster die
Grenze der Struktur zunehmend genauer ab
(Abb. 1 a-d).

Trigt man nun die gemessene Anzahl N
oder Linge L(E) gegen den MaBstab E dop-
peltlogarithmisch auf (Abb.2), so erhilt
man eine Gerade, deren Steigung die frak-
tale Dimension Dy bzw. der dimensionale
ExzeB3 b ist. Das hier an einer Lingenmes-
sung (D=1) vorgestellte Verfahren laft
sich auch auf die Messung der Strukturiert-
heit in anderer Dimension iibertragen, wie
zum Beispiel Ereignisse, Punktverteilungen
(D =0) oder Flichen (D = 2), und damit zur
Analyse der fraktalen Struktur dreidimen-
sionaler Datensiitze des Gewebeaufbaus
nutzen. Als Beispiel hierfiir diene ein Aus-
guBpriparat der Arterienverzweigung einer
Niere (Abb. 3), deren ridumlicher Eindruck
durch stereoskopische Betrachtung vermit-
telt werden kann.

Rechnersynthese

Die aus der Bildanalyse gewonnenen Kenn-
groBen dienen ihrerseits zur Modellierung
und Stimulation biologischer fraktaler
Strukturen, hier von GefiBsystemen, mit-
tels Rechnersynthese und zum Vergleich
morphometrischer und kinetischer Eigen-
schaften zwischen Original und rechnerge-
neriertem Modell (Abb. 4).

Die allgemeine Konstruktionsvorschrift fiir
den Rechner zur Erzeugung eines fraktalen
Verzweigungssystems geht als rekursives
Verfahren von einem sog. Initiator (in unse-
rem Fall von einem Stammgefif) aus. Ein
Generator (Entstehen einer Gabelung) wird
wiederholt auf die bestehenden Verzwei-
gungsenden angewendet, wodurch das Sy-
stem an den Spitzen wiichst. Als Variablen
dienen mit wiihlbaren Wahrscheinlichkeits-
verteilungen die Verzweigungsrichtungen
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und -winkel und die Verjiingungsverhiilt-
nisse der Lingen und Querschnitte von Ge-
neration zu Generation, die durch die vor-
gegebene fraktale Dimension des Systems
bestimmt sind. Dem Lidngenwachstum der
bestehenden Adern wird dadurch Rech-
nung getragen, dal die VergroBerung, un-
ter der das System betrachtet wird, wiihrend
des Wachstums kontinuierlich so veriindert
wird, dal} die kleinsten, endstindigen Ver-
zweigungen (Kapillaren) jeweils mit glei-
cher GroBe dargestellt werden.

Damit entstehen Modelle wachsender arte-
rieller und vendser GefilBsysteme (Abb.
4 a-d) mit definierter fraktaler Substruktu-
rierung liber einen weiten MaBstabsbereich,
deren Aussehen und Eigenschaften mit de-
nen von Originalgeweben verglichen wer-
den konnen. Wendet man die oben be-
schriebene bildanalytische Methode ihrer-
seits auf das berechnete fraktale Modell an,
so erhilt man als Ergebnis wieder die zur
Synthese verwandte fraktale Dimension.
Die Anderung der Strukturierungsvor-
schrift z. B. auf verschiedenen Generations-
stufen erlaubt die Konstruktion und Simu-
lation auch anderer komplexerer anatomi-
scher Formen.

Kinetische Konsequenzen

Die Simulation des Aufbaus des Gefilsy-
stems mittels Rechnersynthese dient aber
nicht allein zur morphologischen Beschrei-
bung des Systems als fraktale Struktur.
Vielmehr erlaubt die Analyse z B. aller
Weglingen und der Laufzeiten in den Itera-
tionen auch die Beschreibung der Verweil-
zeitverteilungen und liefert damit die Uber-
tragungsfunktion des Organs (Abb. 5). Die-
se zeigt, wie effektiv z. B. eine Bolusinjekti-
on in die zufiihrende Arterie durch das Ge-
fiBsystem vermischt wird und in der abfiih-
renden Vene als breite Verteilung das Or-
gan verldBt. Sie charakterisiert damit auch
das pharmakokinetische Verhalten des Or-
gans oder des GefiBsystems als Komparti-
ment des Organismus. Aus der Zusammen-
fassung und Uberlagerung der Verweilzeit-
verteilungen immer groBerer Gebiete der
fraktalen Verzweigungsbahn resultiert
schlieBlich die Verweilzeitverteilung oder
das Clearance-Verhalten des gesamten Or-
ganismus. Damit kdnnen auch maBstabs-
abhiingige (allometrische) Beziehungen
stoffwechselphysiologischer GroBen aus
der fraktalen Organisation des Organismus
erklirt werden [2, 3].

Wichtigste kinetische Konsequenz des frak-
talen Aufbaus des Gefillsystems ist, daf3
dieser dem Korper eine turbulente Vertei-
lungscharakteristik und damit einen
hochstmoglichen Wirkungsgrad der trans-
portabhingigen Stoffwechselprozesse ver-
leiht, obwohl alle Stromungen und Kon-
vektionen im Kleinen laminar sind. Im Or-
ganismus ist die fraktale und selbstsimilare

Abb.4 a-d: Rechnersynthese und Simulation des Wachstums eines arteriellen und venésen Ge-

Organisation der Gewebe und Transportsy-
steme das strukturelle Aquivalent und mor-
phologischer Triger der Turbulenz, die
selbst ein dynamisch selbstsimilares Phiino-
men ist.

In der fraktal verzweigten Blutbahn ist der
Weg eines Erythrozyten trotz laminarer
Stromung nicht berechenbar, sondern
chaotisch. Die Riickkopplung der Iteratio-
nen seines periodischen Umlaufs im Kor-
perkreislauf zeichnet seinen chaotischen
Weg nach und bildet bei hinreichend langer,
stroboskopischer Beobachtung das Gefil3-
system und die Anatomie des gesamten
Korpers ab. Dieser komplizierte Weg der
Erythrozyten stellt mathematisch einen
LStrange attractor* dar. Schnitte aus dreidi-
mensionalen Datensitzen der vom Rechner
generierten fraktalen GefiBbahn, ebenso
wie beliebige anatomische Schnitte durch
den Korper konnen daher als ,,Poincaré-
Karten™ oder Phasendiagramme des nicht
vorhersagbaren, ,.ergodischen* Wegs eines
Erythrozyten betrachtet und analysiert
werden. In einem solchen Poincaré-Schnitt
des Attraktors wird die fraktale Hierarchie
der Gewebe als Inseln gemeinsamer Gefil3-
versorgung, gleicher Weglingen und glei-
cher Verweilzeiten aufgeschliisselt.

Fachiibergreifende Bedeutung
nichtlinearer Dynamik

Die hier am Beispiel fraktalen Gewebsauf-
baus beschriebene Strukturbildung ist da-
durch gekennzeichnet, da3 bestimmte Re-
chenvorschriften tiber einen groBlen MaB-
stabsbereich immer wieder auf sich selbst
angewendet werden. Dies sind rekursive
Prozesse, bei denen das aus dem n-ten
Schritt (Iteration) erhaltene Ergebnis F(X,,)
erneut zum Eingang der nichsten Rech-
nung n+ 1 benutzt wird.

[fapsystems mit Vorgabe der fraktalen Dimension Dy = 2,88.

Xn+1=F(X,)

Eine derartige Riickkopplung liefert bei li-
nearen Funktionen F einfach beschreibbare
Ergebnisse, wie z. B. stetiges exponentielles
Wachstum. Bei nichtlinearen Funktionen
jedoch kann bei bestimmten Parameterwer-
ten Riickkopplung und Wechselwirkung zu
héchst komplexem oder quasi determini-
stisch-chaotischem Verhalten fiihren [2].
Dieser ~mathematische Zusammenhang
fithrt in seiner Bedeutung fiir die Beschrei-
bung komplexer Systeme weit iiber die hier
benutzten speziellen Beispiele aus der Bio-
logie hinaus und beeinfluBt in jiingster Zeit
das Verstindnis fiir das Verhalten komple-
xer Wechselwirkung in vielen Bereichen der
Wissenschaft. Beispiele hierfiir sind Struk-
turbildung durch chemische Riickkopp-
lung, von der Belousov-Zhabotinski-Reak-
tion bis zur biochemischen Riickkopplung
im Zellstoffwechsel mit der Fihigkeit zu pe-
riodischem oder aperiodischem Verhalten
des Systems, oder die Riickkopplung und
Regelung in Bioreaktoren bei heterogen-
katalytischen, biochemischen und biotech-
nologischen Prozessen. Nichtlineare Dyna-
mik bildet die Basis zum Auffinden hoherer
Ordnung in komplexen Biosignalen (EK G,
EEG, Tremor).

Sie liegt auch dem Wachstum und der Clu-
sterbildung in gesellschaftlichen Systemen
durch Wechselwirkung zwischen Individu-
en in verschiedenen hierarchischen Ebenen
zugrunde. Damit liefert die nichtlineare Dy-
namik auch die analytische Grundlage fiir
die Beschreibung komplexer soziologischer,
okologischer, wirtschafts- und finanzpoliti-
scher, aber z.B. auch epidemiologischer
oder linguistischer Entwicklungen. Frakta-
le Strukturierung betrifft in der Physik die
Erklirung kritischer Phinomene, die Be-
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Abb.5: Verweilzeitverteilung des Arterien-
Venen-Systems aus Abb. 4 d.

schreibung von Turbulenzen und von
raumlicher und zeitlich verteilter Clusterbil-
dung wie der fraktalen Materieverteilung
im Kosmos. In den Material- und Geowis-
senschaften dient sie zur Analyse der Struk-
tur und des Bruch- und FlieBverhaltens he-
terogener, poroser und viskoser Materiali-
en.

Die von uns hier vertretenen Beispiele stel-
len somit nur einen Anwendungsbereich
aus den biologischen und medizinischen
Wissenschaften innerhalb einer fachiiber-

Haben ,,Seltene Erden*
bei neuen Supraleitern
ausgedient?

(dpa) — Einen neuen Hochtemperatur-Su-
praleiter auf der Basis von Wismut-Stronti-
um-Calzium-Kupferoxid haben japanische
Wissenschaftler des Science and Technolo-
gy Agency’s National Research Institute
for Metals in Tsukuba entwickelt. Alle bis-
her gefundenen Hochtemperatur-Supralei-
ter enthalten Elemente der Gruppe der
,Seltenen Erden®, etwa Yttrium und Lant-
han, die nicht gerade hiufig in der Erdkru-
ste vorkommen. Beiden Substanzgruppen
gemeinsam ist jedoch das Kupferoxid.
Wie die in London erscheinende Zeitschrift
Lnature* kiirzlich berichtete, hatte das ja-
panische Ministerium fiir Internationalen
Handel und Industrie (MITI) ein Pro-
gramm zum Ersatz von ,Seltenen Erden*
in Hochtemperatur-Supraleitern durchge-
fithrt. Experten befiirchten, daf3 die Vor-
kommen ,,Seltener Erden* auf der ferndostli-
chen Inselgruppe gerade dann erschopft
sein konnten, wenn die neuen Stoffe anwen-
dungsreif seien.

Das neue Oxid beginnt bei minus 153 Grad
Celsius seinen elektrischen Widerstand zu
verlieren, bei minus 165 bis 168 Grad ist er
fast und bei minus 198 Grad vollstindig auf
Null abgesunken. Dr. Hiroshi Maeda, des-
sen Arbeitsgruppe das Oxid gefunden hat,
glaubt deshalb, daf} die neue Keramik aus
zwei Phasen besteht. Die genaue kristalline
Struktur ist bislang noch nicht bestimmt
worden.

Zum Autor: Professor Dr. Manfred Ser-
netz (rechts) ist Leiter der Arbeitsgruppe
Angewandte Biochemie und klinische La-
boratoriumsdiagnostik im Fachbereich

Veterindrmedizin. ~ Seine  Hauptfor-
schungsgebiete sind Biotechnologie und
vergleichende  Stoffwechselphysiologie,
Entwicklung von Zellreaktoren und Bio-
reaktoren mit immobilisierten Enzymen,
die Entwicklung impulsfluorometrischer
und mikrointerferometrischer Verfahren
Siir Zellanalysen, die automatische Bild-
analyse und Rechnersimulation fraktaler
Gefafssysteme und ihres Wachstums im
Organismus sowie die Analyse fraktaler
Oberflichen pordser Materialien. Wie
das Photo zeigt, ist mit dem damaligen
hessischen  Wirtschaftsminister Steger-
Professor Sernetz kein Unbekannter auf
der Hannovermesse: Bereits 1986 stellte
er einen gemeinsam mit seiner Arbeits-
gruppe entwickelten Bioreaktor auf dem
Stand der Universitdt Giefien vor.

Der erste
Supraleitungsmotor liuft

(dpa) — Der erste Elektromotor der Welt,
bei dessen Bau die neuen supraleitenden
Keramiken verwendet werden, ist in den
USA entwickelt worden. Forscher des Ar-
gonne National Laboratory der Universitit
Chicago wollten ihn Anfang Februar der
Offentlichkeit vorstellen.

Das Demonstrationsmodell ist noch zu
klein fiir eine praktische Nutzung, es schafft
50 Umdrehungen pro Minute und verwen-
det als Keramikmaterial Yttrium-Barium-
Kupfer-Oxid. Es liuft bei 94 Kelvin oder
minus 179 Grad Celsius. Diese Temperatur
wird durch Abkiithlung mit fliissigem Stick-
stoff erreicht. Mit einer kommerziellen
Nutzung rechnet Roger Poeppel von Ar-
gonne erst in etwa zehn Jahren.
Grundprinzip des Motors ist der sogenann-
te Meissner-Effekt. Damit wird das Heraus-
dringen des Magnetfeldes aus einem Su-
praleiter bei Unterschreiten der Sprungtem-
peratur bezeichnet. Unterhalb der Sprung-
temperatur wird das Material schlagartig
supraleitend, das heil3t es leitet einen flie-
Benden Strom praktisch widerstandslos.
Bei dem Versuchsmodell sind auf einer
drehbar gelagerten Aluminiumscheibe 24

greifenden, durch die gemeinsame mathe-
matische  Sprache verbundenen For-
schungsthematik dar.

Die Arbeitsgruppe

Die hier vorgestellten biologischen Beispie-
le sind Ergebnisse der Arbeitsgruppe Ange-
wandte Biochemie, in der Chemiker, Physi-
ker, Ingenieure, Biologen und Tierdrzte mit
ihrem eigenen Fachwissen zu diesem von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-
forderten, interdiszipliniren Forschungs-
konzept ,,Wachstum offener Systeme* bei-
tragen.
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kleine Elektromagnete montiert. Darunter
befinden sich zwei kleine, auf 94 K abge-
kithlte Blocke aus supraleitender Keramik.
In dem Moment, wo sich ein Elektroma-
gnet einem Supraleiter ndhert, wird er ange-
schaltet. Dabei baut sich ein elektrisches
Feld auf, auf das der Supraleiter mit einem
eigenen Magnetfeld antwortet. Als Folge
stoBen sich beide Felder ab, und die Scheibe
beginnt zu rotieren. Der erste Elektroma-
gnet schaltet sich aus, der Schwung treibt
die Scheibe aber weiter, bis sich der niichste
Magnet niihert. Der schaltet sich an, und
das Spielchen beginnt von vorn.

Supermiérkte
schon im alten Pompeji

(df) — Uberraschende Parallelen zwischen
dem Geschiiftsleben der Antike und heuti-
gen Handels-Gebriuchen forderte die Alt-
historikerin Verena Gassner iiber den Han-
del im alten Pompeji zutage. Schon in der
zweiten Hilfte des ersten nachchristlichen
Jahrhunderts gab es dhnliche Einrichtun-
gen wie die modernen Supermirkte und
auch Groligeschiftshiuser, die sich {iber
mehrere Hiuserblocks erstreckten. Ahnlich
den legendiren Fuggern, gab es auch da-
mals schon Kaufmannsdynastien, die krif-
tig die regionale Politik mitbeeinfluBten.
Die Geschiiftslokale, in denen unter ande-
rem Gemiise, Wein, eine spezielle Fischsor-
te und Miihlsteine angeboten wurden, be-
fanden sich durchwegs zu ebener Erde,
wiihrend die Obergeschosse der Kaufhiu-
ser als Magazine dienten. Die meisten
Geschiftsbesitzer waren sogenannte Frei-
gelassene, die Verkdufer groBtenteils Skla-
ven. Staatsbeamte wachten streng iiber die
Einhaltung der Lebensmittelgesetze.



