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In den frithen Morgenstunden des 19. November 1959 ist OtTO F. RANKE,
Ordinarius fiir Physiologie an der Universitit Erlangen, mitten aus frucht-
barer Lehr- und Forschungstitigkeit heraus von einer heimtiickischen Coronar-
thrombose im Schlaf dahingerafft worden. Nachdem der erste Schmerz iiber
den unersetzlichen Verlust fiir die Physiologische Gesellschaft wie fiir das
Erlanger Institut einer bleibenden und verpflichtenden Trauer gewichen ist,
soll hier seine wissenschaftliche Lebensarbeit sein Wirken und sein Wollen,
seine Personlichkeit noch einmal so lebendig vor uns erstehen lassen, wie wir
alle ihn kannten, noch iiber den Tod hinaus uns allen den Auftrag hinterlassend,
da fortzusetzen, wo ihm der Tod die Feder aus der Hand nahm.

RANKE ist am 17, August 1899 in Miinchen als Sohn des Psychiaters KARL RANKE
und seiner Frau Maria, eciner Tochter des durch sein Gegenstromverfahren zur Luft-
verfliissigung bekanntgewordenen Physikers LINDE geboren worden. Er hatte also
gerade sein 60. Lebensjahr erreicht, als ihn der viel zu frithe Tod ereilte. Aufgewachsen
in sciner Heimatstadt, promovierte RANKE in Freiburg bei AscHorF ,,Uber die Anderung
des elastischen Widerstandes der Aortenintima und ihre Folgen fiir die Entstehung der
Atheromatose’. Es folgten ein Jahr Medizinalpraktikantenzeit in Miinchen und ein
Rockefeller-Stipendiatenjahr an der Technischen Hochschule bei FéppL. Mit dieser mathe-
matischenVorbildung ausgeriistet, setzte RANKE erst mehrere Jahre seine Studien am
Pathologisch-anatomischen Institut Freiburg fort, bis ihn das Jahr 1928 mit PHiLipp
BroeMseR, dem verehrten Lehrer der Physiologie, zusammenfithrte. Nach zwei Assi-
stentenjahren am Physiologischen Institut Basel zog RANKE mit BROEMSER nach Heidel-
berg um. Es folgte am 25. Juli 1932 die Habilitation iiber das Thema ,,Die Gleichrichter-
Resonanz-Theorie™, die erste groBe Arbeit aus dem Gebiet der Sinnesphysiologie. Eine
der bedeutendsten Arbeiten RaNKEs aus dem Gebiet der Physiologie des Kreislaufs
,,Uber die Messung des Schlagvolumens des Herzens auf unblutigem Weg'* war im Mirz
1930 vorausgegangen. Das Datum der Konzeption der hierfiir grundlegenden Formel
war schon der 14. Dezember 1928, also die erste Zeit der Zusammenarbeit mit BROEMSER,
gewesen. Die Berufung Broemskrs nach Miinchen sah Rankr als kommissarischen
Leiter des Heidelberger Institutes, 1935 schlof sich die Tatigkeit am Luftfahrtmedizini-
schen Forschungsinstitut der Militdrdrztlichen Akademie Berlin, zuerst unter STRUG-
HOLD, ab 1937 als selbstindiger Leiter des Arbeits- und Wehrphysiologischen Institutes
mit gleichzeitiger Lehr- und Priifungstitigkeit als a. o, Professor an der Berliner Uni-
versitit an. 1939 richtete RANKE dort das Zentralarchiv der Wehrmacht ein, wihrend
die Schwerpunkte der Berliner Zeit Arbeiten aus den Gebieten der Stoffwechsel- und
Erndhrungsphysiologie, der Warmeregulation, der Luftfahrtmedizin, aber auch schon
der Sinnesphysiologie umfaBten. In dieser Zeit entstand die erste Monographie iiber
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,,»Arbeits- und Wehrphysiologie'*. Nach dem Kriege folgte die Berufung nach Erlangen
als o. 6. Professor und Direktor des dortigen Institutes. Hier waren es besonders sinnes-
physiologische Probleme, die Verfassung eines Lehrbuches iiber Ernihrung und Stoff-
wechsel, eines weiteren iiber das Gehor und die Entwicklung seiner Streulichttheorie
der Blendung des Auges, die RANKE neben seinen letzten Lieblingsgedanken, der Riick-
filhrung des Adaptationsvorganges in der Sinneszelle auf das Massenwirkungsgesetz und
die Darstellung der Grundfunktionen des Zentralnervensystems im Dienste der Homoeo-
stasis in der Form von Regelkreisen, bis zum letzten Tag vor seinem Tode beschéftigten.

RANKEs wissenschaftliche Arbeiten lassen sich -— mit wenigen Ausnah-
men — in die folgenden groBen Gruppen einordnen:

1. Experimentelle und theoretische Arbeiten iiber den Kreislauf.

2. Entwicklungsarbeiten an der Theorie der beiden Fernsinne, besonders
der Hydrodynamik des Innenohres und der Streulichttheorie der Blendung des
Auges,

3. Arbeiten aus dem Gebiet der Physiologie des Stoffwechsels und der
Erndhrung.

4. Behandlung biologischer Systeme als vermaschte Regelkreise: Atmung,
Wirmehaushalt, Teilfunktionen des Zentralnervensystems.

5. Arbeits- und wehrphysiologische Probleme und

6. methodische Arbeiten aus dem Gebiet der erzwungenen Schwingung.

Uberblickt man die Reihe von Veroffentlichungen, die RANKE wihrend
seines Lebens herausgegeben hat, so 148t sich unschwer eine Systematik inso-
fern herausfinden, als die Zeit von 1922 bis 1938 ganz vorwiegend von Arbeiten
iiber den Kreislauf beherrscht wird, wihrend danach Untersuchungen aus dem
Gebiet der Sinnesphysiologie bei weitem {iberwiegen. Dies ist gewi} kein Zu-
fall: Es war RANKE selbst, der in seinem Nachruf auf PHILIPP BROEMSER die
Griinde der Begeisterung gerade fiir das klassische Gebiet der Kreislauf-
Physiologie eingehend dargelegt hat. Zeigte sich doch hier am fruchtbarsten
die Anwendung physikalischer und mathematischer Experimentierkunst und
Denkart in der Moglichkeit quantitativer Darstellung biologischer Funktions-
systeme. RANKE, der das Glick hatte, in einer der produktivsten Phasen
BroemsERrs als einer seiner engsten Mitarbeiter erst am Baseler, dann am
Heidelberger Institut im Brennpunkt der physiologischen Forschung der 30er
Jahre zu stehen, hat hier seinen noch zu Lebzeiten klassisch gewordenen An-
teil an der Tradition der Frankschen Schule: 1930 wurde — gemeinsam mit
BROEMSER — in der Z. Biol. die Arbeit mit dem Titel ,,Uber die Messung des
Schlagvolumens des Herzens auf unblutigem Weg* verdffentlicht. RANKE,
nicht selten nach seinem Anteil an der Entwicklung der Formel befragt, hat
stets auf die Gemeinsamkeit der gedanklichen Entwicklung mit BROEMSER,
geboren aus dem Genius loci und der Gleichartigkeit mathematischer Bega-
bung, hingewiesen. Lassen wir ihn hierzu selbst zu Wort kommen:

,, Wihrend FasoLp und HartL noch den SchiuBstein zu der Priifung der Methodik
setzten ..., wendete sich Broemskr der theoretischen Vorarbeit fiir die quantitative
Bestimmung des Schlagvolumens allein aus den MefgroGen zu, die auch am lebenden
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Menschen bestimmt werden kénnen, Diese theoretischen Betrachtungen zeigten, da zur
Abschitzung des Schlagvolumens auBer den Angaben iiber den Druckverlauf, die z.B.
in der Formel von LILIJESTRAND und ZANDER allein auftreten, notwendig und in Uber-
einstimmung mit FrRaxk eine Angabe iiber die Weitbarkeit der Arterien erforderlich ist.
Die weitere Entwicklung der bekannten Schlagvolumformel war geradezu dramatisch.
Am 14, 12. 28 erstand in einer kurzen Besprechung die spiter Formel E genannte Glei-
chung auf Grund einer Uberlegung, wie sie in der Z. Kreislaufforschung (1933) ganz
dhnlich wiedergegeben ist. Die in der ersten Verdffentlichung (1930) dargestellte Ab-
leitung auns der Windkesseltheorie hat BROEMSER zur eigenen Beruhigung iiber den
kithnen Schritt vom 14. 12. 28 nachtriglich entwickelt, nachdem die Versuche schon
nahezu abgeschlossen waren. In diesen Versuchen, deren vollstindige Verdffentlichung
wegen unvorhergesehener Schwierigkeiten fast unterblieben wire, wurde gleichzeitig
die Stromungsgeschwindigkeit und der Druck der Aorta ascendens von Kaninchen und
Hunden mit dem Differentialmanometer gemessen, dazu der Femoralispuls mit einem
Transmissionssphygmographen aufgezeichnet und der Durchmesser der Aorta ascendens,
teilweise registrierend mit einem eigens dazu gebauten Dilatographen gemessen. So
wurde aus 80 Versuchen an 6 Tieren ein umfangreiches, vollig objektives und unbestech-
liches Unterlagenmaterial geschaffen, um die theoretisch abgeleiteten Formeln daran zu
priifen. Es ist seither nicht allgemein iiblich gewesen, theoretische Uberlegungen zuerst
einer so griindlichen Priifung durch das Experiment zu unterziehen, ehe sie der Offent-
lichkeit iibergeben wurden. BrOEMSER kannte dagegen auf Grund der Versuche genau
den Geltungsbereich und die Fehler der von ihm entwickelten Kreislaufmethodik.*

Der einzige Schénheitsfehler an der Broemser-Rankeschen Schlagvolum-
formel

Ze QS T (ps — pa)
V= Dg-c ’

namlich die Beobachtung, daB3 im Tierversuch und beim Menschen der Zahlen-
faktor Z etwa den Wert 1/, und nicht 1 annimmt, war Gegenstand zahlreicher
Uberlegungen BroEMSERs und RANKEs, aber auch Angelpunkt fiir manche
enttauschende Polemik, bis es WETTERER! (1940) gelang zu zeigen, daB die
Formel E sofort auch im Zahlenfaktor Z richtig wird, wenn anstelle des
systolischen Maximaldruckes p, der Druck am Ende der Systole p, (ohne
Incisurschlag) eingesetzt wird. Mit dieser Einschrinkung hat sich die Formel
bis heute, 30 Jahre nach ihrer ersten Verdffentlichung, als ein Standardver-
fahren zur unblutigen Schlagvolumbestimmung erwiesen, dem nur aus der
Vervollkommnung der Technik der Messung nach dem Fickschen Prinzip — als
Eichverfahren — und neuerdings der Prizisierung der Ballistokardiographie
(KLeNscH)? ernsthafte Konkurrenz erwachsen ist. RANKE hat selber nach
einem Vierteljahrzehnt eigener Erfahrung mit seinem Prinzip eine zusammen-
fassende Darstellung des sinnvollen Anwendungsbereiches gegeben [1949 (37)]1.
Dort ist auch eine zugleich kritische wie konstruktive Behandlung der Frage
zu finden, wann die Betrachtung des Kreislaufs als System mit punktférmigem

1 WETTERER, E.: Z. Biol. 100, 260 (1940).
2 KrenscH, H., u. W. EGer: Ein neues Verfahren der physikalischen Schlagvolum-
bestimmung (Quantitative Ballistographie). Pifliigers Arch. ges. Physiol. 263, 459—475

(1956).
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(FRANK!, WEZLER-BOGER?) oder mit verteiltem Windkessel (BROEMSER-
RANKE, WETTERER) die bessere Vereinfachung der im Einzelfall vorhandenen
Versuchsbedingungen bedeutet.

So wichtig die Ableitung dieser Formel zur Bestimmung des Schlagvolu-
mens auch fir die Anwendbarkeit in der Klinik der Kreislaufkrankheiten sein
mag, so sehr ist sie erst ein Anfang in der Rankeschen wissenschaftlichen Ent-
wicklung gewesen. So enthilt eine 1943 geschriebene Arbeit iber die Damp-
fung der Pulswelle und die innere Reibung der Arterienwand Gleichungs-
systeme von viel allgemeinerer Giltigkeit, als ihre spezielle Anwendung auf
die dargestellten Kreislaufprobleme zunichst vermuten lieB: Sie gestatten die
Losung fiir ein beliebiges, aus zwei hintereinandergeschalteten elastischen
Systemen mit Reibung bestehendes biologisches Substrat, das eine frequenz-
abhangige Dispersion der Wellengeschwindigkeit aufweist und dessen Damp-
fung mit steigender Frequenz ein Maximum durchlduft. RANKE hat dieses
Modell fiir die Arterienwand als mit guter Niherung giiltig abgeleitet. Es hat
sich aber zeigen lassen, dafB3 es auch fiir die weit komplizierteren, in der Haut
bei mechanischen Vibrationen ablaufenden Oberflichenwellen anwendbar ist
und einen wesentlichen Teil der von H. OesTrREICHER3, H.v. GIERKE und
E.K. FRANKE? beschriebenen Hautwellenformen zu erklaren vermag. RANKE
hat sich iiber diese unerwartete Bestdtigung seiner Modellvorstellung 20 Jahre
nach ihrer Veroffentlichung fiir die Arterienwand ganz besonders gefreut. Aber
der entscheidende Wurf, der RANKE in der Fachwelt bekannt gemacht hat,
gelang ihm schon 1931 mit der Erweiterung der Gleichungssysteme der Frank-
schen Schlauchwellen auf die Schwingungsform der mit der Peri- und Endo-
lymphe massebelasteten Basilarmembran in seiner Habilitationsschrift ,,Die
Gleichrichter-Resonanztheorie, zunichst noch ohne Beriicksichtigung der
Flissigkeitsreibung. Sie brachte ihm die Aufforderung fiir einen Ergebnis-
artikel iiber die Physiologie der Schnecke und des Cortischen Organs (1935),
der sehr viel besser zuginglich geworden ist als die im Lehmann-Verlag Miin-
chen ver6ffentlichte Habilitationsschrift. Doch enthielt sie schon die meisten
Gesichtspunkte des endgiiltigen Gleichungsansatzes, deren Lésung eine Bessel-
sche Zylinderfunktion ist. Erst sehr viel spiter konnte RANKE das Massen-
verhiltnis Membran—Fliissigkeit mit in die Losung einbeziehen (1942, ,,Das
Massenverhiltnis zwischen Membran und Fliissigkeit im Innenohr’), bis die
letzte Form der Rankeschen Wanderwellengleichung der Basilarmembran-
schwingung, die quantitativ die v. Békésyschen3 Messungen zu deuten ver-

1 Frang, O.: Z. Biol. 90, 405 (1930).

2 WezLER, K., u. A. B6GER: Ergebn. Physiol. 41, 292 (1939).

3 OESTREICHER, H.: J. acoust. Soc. Amer. 23, 707—714 (1951).

4 GierkE, H. v., H. OegsTriICHER, E. K. FRANKE, H.O. PARRACK u. W. v. WITTERN:
J. appl. Physiol. 4 (1952).

5 BtgEsy, G. v.: Physik. Z. 29, 193 (1928). — Akust. Z. 6, 215 (1941). — J. acoust.
Soc. Amer. 19, 452 (1947).
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mochte, 1950 im deutschen (,,Hydrodynamik der Schneckenfliissigkeit*) und
im englischen Schrifttum (,, Theory of operation of the cochlea) erschien. Sie
beriicksichtigt auch die Reibung. Die Entstehung der entscheidenden ersten
Formel selbst entbehrt nicht einer eigenen Dramatik, die RANKE gelegentlich
schmunzelnd im Kreis seiner engeren Mitarbeiter erzahlte: Der , feurige Elias",
eine Lokalbahn, trug RANKE trotz der Gefahr fiir die eigenen Kleinkinder in
Heidelberg zur Hilfe zu dem in Mannheim wohnenden Bruder, in dessen Fa-
milie ein Poliomyelitisfall ausgebrochen war. So war eine Beruhigungszigarette
angebracht, wihrend die Gedanken vom Bruder zum mathematischen Problem
der Basilarmembranschwingung abschweiften und — nach Wochen ange-
strengten Suchens — in wenigen Minuten auf der Riickseite der Zigaretten-
schachtel die endgiiltige Formel entstehen lieB. In der endgiiltigen Formel
ist nur die Spiralwindung der beiden Kanéle nicht berticksichtigt, die Schnecke
also so behandelt, als ob sie aus einem gradlinigen Doppelkanal bestiinde.
Diese Vereinfachung ist sicher nicht wesentlich, denn es gibt Tiere mit vor-
ziiglichem Horvermégen, wie etwa die Taube, bei denen tatsichlich eine der-
artige langgestreckte ,,Schneckenform zu beobachten ist.

Die Grundgleichung, von der RANKE bei seinen Berechnungen ausgegangen ist, hat
fiir y = Basilarmembranldngsachse, b = Basilarmembranbreite, » = Bewegungsrich-
“tung senkrecht zur Basilarmembranfliche (zur Membran hin positiv) und 4 = Kanal-
tiefe am Doppelkanal mit festen Kanalwidnden die folgende Form:

9_5—— - —.aF . .aF—.—
ox = Vxs S = Uy QW—P

Definitionsgleichungen der Potentialfunktion F + (¥ +1y) und F - (y + 7 ¥) einschlieBlich
Kontinuitdtsbedingung

o F o2 F _ 0)
ox? oy?

2. An der Membran ist die Strémungsgeschwindigkeit in der x-Richtung gleich der
Ausbauchungsgeschwindigkeit der Membran. Gleichgewicht zwischen den elastischen
Kriften der Membran und dem Druck besteht, wenn diese Ausbauchungsgeschwindigkeit

g; multipliziert mit der mechanischen Impedanz J der Membran gleich der zeitlichen

2
Druckinderung p - %f;; , aus der Bewegungsgleichung

abgeleitet, wird. Es gilt also:
oF otF
—(‘é;ﬁ”)x:ah.]*e.( ot )x=lz.

Die mechanische Impedanz ist demnach — nach Ausdifferenzieren fiir harmonische Funk-
tionen der Zeit mit der Kreisfrequenz n —

_[er»*-F
ox z=h

mit ¢ = Massendichte der Fliissigkeit.
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3. Die einfachste Potentialstromung, die eine mit wachsender Kanallinge y fort-
schreitende gedampfte Welle darstellt, ist

F = [e—ﬁy+ax-1ay—-iﬁx + e——ﬂy—qx—iay-{-;ﬂx] . eint .

o und § sind frei wihlbare Konstanten. Durch Einsetzen dieser Funktion in die Im-
pedanzgleichung erhilt man

. BSin2ah 4+ « +sin28h
VCos 4ah — cos 4Bk _eiarcts S Snzah—F smafh

V202 + 282 - (Cos 20k — cos 28 k)

J=gnt-

mit # == Kanaltiefe,
Dies war der Stand des Ansatzes 1942. Unter Mitberiicksichtigung der Reibung
(1950, Hydrodynamik) erhielt RANKE

iarctg(-Z—DJ~)
CE,,,:a-q-sz]/(zz—1)“+4D"‘z2~e 1

mit €, = mechanische Impedanz,

w=2n"n,

z = ef# als Hilfsvariable, die Basilarmembranbreiteninderung iiber die Basilar-
membranldngsachse x enthaltend. Man beachte, dall in dieser Arbeit die
Lingsachse nicht mit y, wie 1942, sondern mit x indiziert ist.

D = Dampfungsmal,

o = spezifisches Gewicht der Trennmembran.

Die hicraus ableitbare Wellengleichung, auf deren ins einzelne gehende Besprechung
hier verzichtet werden mubB, ist sowohl nach x, also nach dem Ort des Maximums der
Amplitudenumbhiillenden (Ausbauchungsmaximum), wie nach dem Phasenwinkel ¢
zwischen momentaner ortlicher Ausbauchung und Stapesauslenkung, der im arctg des
Exponenten der e-Funktion steckt, 16sbar. Die Losung fiir das Maximum der Umbhiillen-
den lautet

e (2 — 1)2
Sheg DT

wobei der Ausdruck ET-Q'U_T? unter physiologischen Bedingungen > 5ist. Endlich 146t

sich die Wellengeschwindigkeit ¢, der Momentausbauchung als Funktion des Ortes auf
der Basilarmembran als folgender Ausdruck erhalten

6 g (1 — %)% 4 4pz. 2=
cq= P .

ezkx(1 _ezkx) + 2k06q . (D _ekx — D 83kx) )
Aus der Losung nach der Phase, die bekanntlich im Gegensatz zur Helmholtzschen
Resonanztheorie in der Ohrschnecke einen Wert von 3z erreicht, erhidlt man endlich
?z-k—-%r-—qﬁ’ also des Massenverhiltnisses Fliissigkeit zu
Trennmembran von 9 bis 13, wenn sowohl die experimentell gefundenen Werte des
Phasenwinkels wie die Form der Amplitudenumhiillenden (G. v. BEk#sy) durch die
Gleichung gedeckt werden soll. Das zugehorige D liegt unter Normalbedingungen
zwischen 0,3 und 0,5. Der steilste Abfall der Wellengeschwindigkeit als Funktion von x,
also als Funktion des Abstandes vom Stapes, findet sich etwa am Ort des Maximums
der Amplitudenumhiillenden, wihrend das Minimum der Wellengeschwindigkeit dort
auftritt, wo die Welle unter Wirbelbildung ,,brandet’, wo also die Kanaltiefe klein gegen
die Wellenlinge der Wanderwelle wird. Dieser wichtigste Befund der Rankeschen
Wellen, die gerade in diesem Punkt von den Gleichungen der Frankschen Schlauch-
wellen entscheidend abweichen, ist in der néchsten Skizze aus [1950(b)] fiir drei Sinustne
verschiedener Frequenz im eingeschwungenen Zustand dargestellt. Aus der Form der

den physiologischen Wert von
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Momentbilder der Wanderwelle 148t sich ein maximaler Phasenwinkel von mehr als 3n
gut ablesen. Die Druckamplitude fillt vom Stapes zum Helicotrema zu ab mit groBter
Steilheit am Ort des Ausbauchungsmaximums. Dieses Rechnungsergebnis ist als einziges
aus dieser Skizze nicht ersichtlich. Es ist in der Arbeit 1950 (a) abgebildet.

Auch die Frage, ob der Fliissigkeitsdruck oder die Basilarmembranaus-
lenkung in den adiquaten Reiz an den Haaren der Sinneszellen iibersetzt
wird, hat RANKE stark beschiftigt. Sein Interesse war vor allem wahrend der
Erlanger Zeit keineswegs auf die Hydrodynamik des Innenohres beschriankt.
Die Entscheidung zugunsten der Ausbauchung konnte iiber das Verschwinden
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Abb. 1, Diagrammatische Darstellung der Ergebnisse der Rankeschen Wanderwellengleichung fiir die
Schwingungsform der Basilarmembran des Innenohres. Die obersten drei Bilder zeigen die Abh#ngigkeit
der Wellengeschwindigkeit vom Ort auf der Basilarmembran fiir Téne von 10000, 1000 und 100 Hz.
Fiir alle drei Diagramme gilt gemeinsam die ganz unten eingezeichnete Abszisse, Nur die Ordinaten-
maBstibe sind verschieden, Die Wellengeschwindigkeit nimmt auch absolut vom Stapes zum Helico-
trema ab, — In den drei unteren Bildern sind Umhiillende und Momentanauslenkung der Basilarmembran-
schwingung (Abstand Y/, Periode) fiir dieselben Téne eingezeichnet, so daB der Gang der Wellengeschwindig-
keit mit dem Gang der Auslenkung fiir verschiedene Tonfrequenzen unmittelbar miteinander verglichen
werden kann, Aus RANKE (41)

des Reizfolgestromes bei Verschluf3 des runden Fensters mit einem Plastilin-
stempel experimentell herbeigefiithrt werden, da der Fliissigkeitsdruck dabei
aus physikalischen Griinden ansteigt, wihrend die Ausbauchung verringert
wird (46). Ebenso gelang RANKE der Nachweis des fiir die Wanderwellen-
theorie entscheidenden groBen Phasenwinkels, der die Resonanzvorstellung
sicher widerlegt, dadurch, daB er an der Meerschweinchencochlea von zwei
Orten gleichzeitig den Reizfolgestrom ableitete und iiber die Beobachtung der
zugehérigen Lissajousfiguren den Phasenwinkel direkt messen konnte. Zum
gleichen grundlegenden Ergebnis kam etwa gleichzeitig, aber unabhéngig von
RANKE, eine andere Forschergruppein St. Louis (Tasak1, Davis und LEGoUIX)?.
Die Verfassung des Lehrbuches ,,Gehér, Stimme und Sprache in der Schiitz-

! Tasaxy, 1., H. Davis u. J.P. Lecourx: J. acoust. Soc. Amer. 24, 502—519 (1952).
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Trendelenburgschen Reihe schloB dieses fruchtbare Kapitel der physiologischen
Akustik ab.

In den gleichen Jahren war erst die Polizei, spiter das Verkehrsministerium
und der ADAC an RANKE mit der Frage nach einem geeigneten Gerit zur
narrensicheren Messung der Blendung des Auges im Kraftfahrzeugverkehr
herangetreten. Diese Aufgabe veranlasste RANKE zu grundlegender Beschifti-
gung mit der physiologischen Optik der Blendung, als deren Ergebnis ein ge-
schlossenes Bild der Vorginge bei der Blendung zustande kam.

Die von RANKE entwickelte Streulichitheorie der Blendung, die er in zahlreichen
eigenen Arbeiten und Untersuchungen seiner Schiiler dargestellt hat?, lenkte das Augen-
merk von der zuvor allein beachteten Anderung der Intensititsschwelle als Folge der
Blendlichteinwirkung auf den Sehpurpur weg auf die mit der Adaptation einhergehende
Anderung der Unterschiedsschwelle hin. RANKE zeigte weiter auf, da3 neben der durch
die Horizontalzellen in der Netzhaut (iiber eine Empfindlichkeitsminderung der informa-
tionsverarbeitenden Elemente der Netzhaut durch Hemmung) zustande kommenden
Kontrastwirkung auf die Netzhautnachbarschaft, das bekannte ,,schwarze Loch’‘ neben
einer Blendlichtquelle zu einem erheblichen Teil Folge des von HERING ,,falsches Licht'
benannten Streulichtanteils im Auginnern sei, das durch die physiologische Triibung der
brechenden Medien des Auges, besonders der hinteren Linsenfliche, entsteht (Promotions-
arbeit des Sohnes, GERHARD RANKE). RANKE hat den Gradienten dieses Blendstreu-
lichtes nicht nur am exstirpierten Tierauge gemessen, sondern auch — als MeBgerat fiir
die Aufsichtsbehdrde gedacht — eine Apparatur entwickelt, die diesen Gradienten beim
Menschen am Auge in situ zu messen erlaubt: Ein Blendbildpunkt hoher Beleuchtungs-
stiarke wird auf dem blinden Fleck des cinen Auges entworfen. Da der blinde Fleck als
Ort des Schnerveneintrittes keine Sinneszellen enthdlt, fillt damit jede nervise Hem-
mungswirkung fort. Trotzdem ist das Auge geblendet, weil Blendstreulichtanteile auch
die Macula lutea in 16" Abstand vom Blendort treffen. Der Streulichtanteil in der
Macula kann durch eine gleichgroBe Aufhellung des anderen Auges mittels Ulbricht-Kugel
dadurch meBbar gemacht werden, daB3 der durch die einseitige Aufhellung des geblendeten
Auges zustande gekommene Pulfrich-Effekt beim beiddugigen Beobachten eines rotieren-
den Scheibenpaares nur durch eine genau gleichgro3e, leicht meBbare allgemeine Aui-
hellung des anderen, nicht geblendeten Auges kompensiert werden kann. RANKE war
nicht der Auffassung, dall die iiber die Kontrastbildung zustande kommende neurale
Blendwirkung gar keine Rolle spiele, aber er konnte doch eindeutige Korrelationen
zwischen den mit diesem Gerdt gemessenen Streulichtwerten und dem Blendverhalten
der untersuchten Versuchspersonen im Strafenverkehr aufzeigen (Promotionsarbeit der
Tochter, Luise HeckEL-RANKE)? und damit den wesentlichen Anteil des Streulichtes
bei der Blendwirkung im Kraftfahrzeugverkehr experimentell nachweisen.

Die besondere Beachtung der Uwnierschiedsschwelleninderung bei Blend-
lichteinwirkung fliihrte RANKE zu der auf den ersten Blick paradox anmutenden
Erkenntnis, daB Intensitits- und Unterschiedsschwelleninderung bei Reiz-
spriingen nicht immer parallel zu gehen brauchen. So hatten schon erste un-
veroffentlichte Versuche mit STAMMBERGER ergeben, daf zu Beginn der Blend-
einwirkung zwar Intensitits- und U-Schwelle der Nachbarschaft angehoben

1 RANKE, O.F.: Die Nachwirkung der Blendung und die Readaptationszeit. Licht-
technik 4, 64—66 (1952). — Objektive Lichtverhiltnisse bei der Blendung. Int. Z.
Arbeitsphysiol. 15, 388—393 (1954).

? Hecker, L.: Pulirich-Effekt bei seitlicher Blendung. Int. Z. Arbeitsphysiol. 15,
364 (1954).
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sind, daB3 aber im Zuge der Adaptation an das Blendlicht der Zeitgang der
I- und U-Schwelleninderung auseinanderscheren. Systematische mit KErn?
angestellte Versuche zeigten dann auf, dal — tatsichlich im Sinne reziproken
Verhaltens der beiden Schwellen — die (simultane) U-Schwelle im Zuge der
Adaptation dann ein Minimum wird, wenn der Anstieg der I-Schwelle sein
Maximum erreicht hat, wenn also Adaptations- und Priiffeldleuchtdichte zu-
sammenfallen. Fir diese Bedingungen — also fiir festgehaltenen Adaptations-
zustand — ist die Zah] unterscheidbarer Helligkeitsstufen viel kleiner, nimlich
nur 17—28—35 Stufen, als die Zahl von iiber 400 Stufen, die K6NIG und
BropHUN?2 gemessen hatten. Die Konig-Brodhun-Kurve ist indessen nur dann
zu gewinnen, wenn die Adaptationsleuchtdichte mitlauft, eine Bedingung, die
nur im Laboratorium verifizierbar ist, da wir im tiglichen Leben {iber Augen-
und Kopfbewegungen hiufig sehr rasch zu sehr verschiedenen GréBen der
Umfeldbeleuchtungsstiarke springen, viel rascher, als die Adaptation nach-
laufen kann. Dies gilt um so mehr im Zeitalter der raschen Verkehrsmittel
und der kiinstlichen Beleuchtung von Arbeitsraum, Wohnraum und Strafe.
Daher ist fiir Normalbedingungen heute gerade die kleine, von RANKE ge-
messene Simultanstufenzahl von 30 charakteristisch, dariiber herrscht Blen-
dung, darunter die Empfindung schwarz, die erst langsam durch den Adap-
tationsvorgang in Graustufen aufgelost wird. Die Adaptation sorgt also, wie
RANKE erkannte, in erster Linie dafiir, daB der Bereich héchster U-Empfind-
lichkeit (eine der Voraussetzungen fiir die Heringsche Konstanz der Sehdinge)
mit der mittleren Adaptationsleuchtdichte etwa der Mittagssonne oder der
Abenddimmerung mitgefiihrt wird wie bei einem Strommesser, der bei Uber-
lastung automatisch einen Shunt so parallel schaltet (I-Schwellen-Anstieg), da3
trotz der geringeren Absolut-Empfindlichkeit im mittleren Skalenbereich die
Stromempfindlichkeit (Winkelgrad pro Stromstirkenunterschied: U-Schwelle)
fast beibehalten wiirde. Fiir den Leuchtdichtenbereich, auf den adaptiert
ist, wirkt also die Adaptation wie eine Lupe: Bereichseinstellung der
Sinnesorgane nach RANKE. Nachdem die Technik kein nach diesem Prinzip
arbeitendes MeBinstrument kennt, hat RANKE damit den Adaptationsvorgang
von einer lastigen ,,Fehlerquelle der Messung', also einer Mangelleistung, weg
(man denke an die Uberlegenheit des photoelektrischen Belichtungsmessers
gegeniiber der Schitzung der Beleuchtungsstarke mit dem Auge), gekennzeich-
net durch die Inkonstanz der I-Schwelle bei Beleuchtungsstarkenspriingen, zu
einem ungemein sinnvollen FlieBgleichgewichtssystem und, unter Einbeziehung
der Pupillenreaktion, servo-mechanistischen System mit Nachfithrung zum
Ziele der Einstellung maximal méglicher U-Empfindlichkeit erhoben. Damit
ist die Uberlegenheit des Auges gegeniiber technischen optischen MeBgeriten
gerade durch die Adaptation einschlieSlich der Pupillenweitendnderung,

! KErn, E.: Z. Biol. 105, 237—245 (1952).
? KéniG, A., u. E. BropHUN: S.-B. Berl. Akad. 1888, 917; 1889, G41.
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Nachfiihrbewegung, Konvergenz und Akkomodation von RANKE hervor-
gehoben worden. Diese Erkenntnis, die sich spidter auch am Ohr bestitigen
lieB, fithrte ihn zu zwei weiteren groBen Problemkreisen: Dem Suchen nach
dem ,,Wie'“ der Adaptation und nach der Schaltung zugehdriger biologischer
Servomechanismen.

Das ,,Wie", die Adaptation, sah RANKE in chemischen Vorgingen in der
Netzhaut mit quantitativer Giiltigkeit des Massenwirkungsgesetzes. Es muf}
ihn nach 10jdhrigem Suchen mit tiefer innerer Befriedigung erfiillt haben, als
es ihm noch am 18. November, am Abend vor seinem Tod, gelang, eine Formel
fiir die Abhingigkeit der Zusatzbildungsgeschwindigkeit der Erregungssub-
stanz dv von der Beleuchtungsstiarkenstufe d zu finden, mit der die Konig-
Brodhunschen, Kernschen und allem Anschein nach auch die Bakerschen!
(Beleuchtungsstiarkenabwirtsstufen) und die Hattwickschen? (Beleuchtungs-
stirkenaufwirtsstufen) Befunde beim Menschen ohne zusitzliche Hilfsmal-
nahmen nur mit dem Massenwirkungsgesetz beschreibbar wurden:

B JE+2Jk  JHE—1) | J-Jolt =) = Jo\ —U+ht
Ve LNV ey o Sty e e R |

Die Grundvorstellung fiir diese Formel war, dal die Erregung der Sinneszelle bei
einem Reizsprung beschreibbar ist als die Differenz zwischen der Bildungsgeschwindig-
keit einer Erregungssubstanz

dv=dJ-[;

vy=L -kla—ax)
mit L = Leuchtdichte,
k = Konstante,
a = Vorrat einer Vorstufe der Erregungssubstanz und
x = Konzentration der Erregungssubstanz

und der Riickbildungsgeschwindigkeit
V= Fhy-ax (fiir monomolekulare Reaktionen).

Das Proportional-Differential-Verhalten eines adaptierenden Systems mit initialem
Overshoot und Abfall zum reizstirke-proportionalen steady-state-Wert, fiir den v, =1,
wird, ergibt sich hieraus zwanglos als Zeitfunktion des Erregungszustandes der Sinnes-
zelle oder vergleichbarer Strukturen wie zentraler Synapsen. Die Rankesche Adapta-
tionsgleichung 148t sich durch Integration der Stoffwechselgeschwindigkeit prinzipiell
in die Konzentration der ,,Erregungssubstanz‘’ und damit in die Theorie des Generator-
potentials iiberfithren, bedarf aber zur Erklirung der Proportional-Differential-Uber-
gangsfunktion beim Reizsprung nicht einer zur Differenz zweier e-Funktionen zusitzlich
erforderlichen additiven Konstanten zur Beschreibung eines endlichen steady-state-
Wertes. Im_ Grunde steht die Rankesche Adaptationsvorstellung also gar nicht im
Gegensatz zu anderen Hypothesen. Sie stellt vielmehr nur die chemischen Vorgidnge
zeitlich vor die elektrischen an der Membran und sieht die Hauptauigabe der Sinnes-
zellmembran in der Verschliisselung der reizstirkeproportionalen Sinneszellerregung in
die pulsfrequenzmodulierte Aktivitit des abfithrenden Nerven. Ahnlich wie bei der

1 BAKER, H.D.: Some direct comparisons between light and dark adaptation. ]J.
opt. Soc. Amer. 45, 839 (1955).

? Hartwick, R.: Dark adaptation to intermediate levels and to complete darkness.
J. opt. Soc. Amer. 44, 223 (1954).
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Streulichttheorie der Blendung wird die Bedeutung etwa der Akkomodation des fort-
leitenden Nerven fiir die im psycho-physischen Versuch meBbare Adaptation nicht ver-
kannt. Aber quantitativ erscheint die chemische Sehpurpurumwandlung zumindest fiirs
Auge (nach der Transformation des Lichtquantes in den UmstoB des lichtsensiblen
Molekiils in eine andere stabile Konstitution, z. B. durch Umspringen von Doppel-
bindungen in der nichtcyclischen Kette) bei RANKE als der wesentliche Teil des Zeit-
ganges der Adaptation (ohne Beriicksichtigung der Zapfenwanderung).

Das zweite Problem, die Suche nach der Schaltung zum Servomechanis-
mus, wurde fiir RANKE durch die Blendversuche erst wieder angestofen, zu
einer Zeit also, als schon schéne quantitative Ergebnisse aus der Wagnerschen
Schule, von DRISCHEL und von STEGEMANN vorlagen. Die Anwendbarkeit von
Regelkreisbetrachtungen beschiftigten RANKE vielmehr schon in der Berliner
Zeit, wo zwei Arbeiten verdffentlicht wurden, die schon ganz modern an-
mutende Blockschemata enthalten, wie ,,Regelung der Atmung® (1943) und
»Wirmeregulation bei Kilteeinwirkung (1944). Sicher ist an RANKEs friih-
zeitigem Interesse an biologischen Regelkreisen der Umstand nicht nebenséich-
lich, daB der Bruder Fritz RANKE als Reglerfachmann der Industrie und
Herausgeber der einschligigen DIN-Blitter ein stets anregender Gesprichs-
partner fiir den Physiologen OTTO F. RANKE war. Spédter kam, ausgelost
durch die Darmstiddter Tagung 1954, der personliche Kontakt mit OpPELT
hinzu, dessen anschauliche Denkart RANKE besonders lag. Auch mit dem
Nachbarn (fiir Institut und Heim) R. WAGNER verbanden RANKE auch auf
diesem Gebiet enge Fiden. Es war Rankes Lieblingsgedanke wihrend der
letzten Lebensjahre, die Grundfunktionen des Zentralnervensystems, be-
ginnend beim Riickenmark, monographisch unter dem Gesichtspunkt der
Regelungslehre vielleicht etwas ausfiihrlicher, als das im Kolleg schon immer
geschah, darzustellen. Noch im Krankenhaus im Sommer 1959 beschiftigte
ihn das Problem logischer Schritte als allgemeines, vom Menschen unab-
hingiges ,,Schaltungs*prinzip, angeregt durch neueste Arbeiten OPPELTs!.
Wenn RAaNKE auch diese Monographie nicht mehr vollenden konnte, so ist sie
doch zu wesentlichen Teilen abgeschlossen. Sie wird als Torso auch im Buch-
handel verfiigbar sein.

Die restlichen Arbeitsgebiete RANKES, Arbelten und eine Monographie aus
dem Gebiet des Stoffwechsels, der Arbeits-, Luftfahrt- und Wehrphysiologie,
auch hier mit einer Monographie gekrént und endlich methodische Arbeiten,
wie ein Gerit zur Kohlenmonoxydmessung im Blutstropfen, ein Verfahren zur
Registrierung laufender Wellen, treten gegeniiber den ausfiihrlicher dargestell-
ten Hauptarbeitsgebieten deutlich zuriick und beleuchten nur die Vielseitigkeit
der Rankeschen Interessen. Erwihnt sei nur, daB RANKE wihrend des zweiten
Weltkrieges und auch anlaBlich einer Beratung in Ernidhrungsfragen der Nach-
kriegszeit viel Ungliick zu verhindern mitgeholfen hat. Er vermochte es gut,
auch vor Nichtfachleuten dem von ihm so zitierten Bibelwort ,,Wer arbeitet,

1 OpPELT: Werkst. u. Betrieb 90, 785—790, S. 789, Bild 14. '
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der soll auch essen’ Anschaulichkeit durch Zahlen zu verschaffen. In der Vor-
lesung nahm immer die Darstellung der Charakterverinderungen im Hunger
und des Einflusses der Ernihrung auf die Arbeitsleistung anhand der iber-
zeugenden Versuche von KRAUT-LEHMANN! einen gebithrenden breiten Raum
ein.

RankEs Denken war streng kausal. Sauberste Begriffsdefinitionen waren
ihm eine conditio sine qua non, und hinter aller eigener Arbeit steckte ein un-
bestechlicher Selbstkritiker, dem ein scheinbar unversiegbarer Impetus, die
echte Humboldtsche Neugier und eine angeborene Freude an guter Organisa-
tion der Arbeit aufs gliicklichste die Waage hielten. Keine Tagung, keine Be-
sprechung, von der RANKE nicht begeistert und angefiillt mit neuen Ideen
zurickkam. Ahnlich spontan konnte er auf gute neue Arbeiten aus anderen
Instituten reagieren und die Themen in stets fruchtbare neue Problemstel-
lungen ausweiten. Obgleich er sich zweifellos am liebsten in mathematische
Behandlungen gestellter Themata manchmal fiir Wochen und Monate ver-
tiefte, war er doch auch ein durch und durch gediegener Experimentator ganz
besonders auf dem Gebiet des Kreislaufs und der Psycho-Physik. Es mufite
dann alles wie am Schniirchen klappen, und er pflegte — nach gelungenem
Versuch — von der Zeit am Broemserschen Institut — ,,Brennt die Bogen-
lampe, lauft der Film, geht die Uhr?“ — in best-pointierten Anekdoten zu
erzihlen. Vorlesung und Kurs bereiteten ihm, der die Sprache meisterlich zu
handhaben wuBte, groBes Vergniigen und innere Befriedigung. Die nach dem
Kolleg diskutierten Stunden im Vorbereitungszimmer gehoérten fiir uns
Jiingere zu den anregendsten und interessantesten des Tageslaufes, wie auch
RaNKE selber aus der Vorlesung, wie er immer betonte, viele Anregungen ge-
wann. Den Kurs hat er sorgfiltig ausgearbeitet, hat neue Kursaufgaben ge-
schaffen und auch einmal ein Fortgeschrittenenpraktikum durchgefiihrt, das
er allerdings, am mangelnden Geschick der Teilnehmer ungeduldig werdend,
spater wieder aufgab. Auch in der Fakultit unterzog er sich gewissenhaft
allen an ihn gestellten Aufgaben einschlieBlich des Dekanates. Charakteristisch
fiir RANKE war aber auch seine Freude am Handwerklichen, die sich keines-
wegs nur im Bau experimentell erforderlicher Apparaturen erschopfte, sondern
besonders auch dem Umbau des Institutes in den Jahren 1953-—1955 in ganz
ungewdhnlichem MafB zugute kam. Ob auf der Baustelle selbst, ob fiir die In-
stallation der Laborriume oder fiir den Bau der Schalttafeln und Relaissitze
der Hérsaaleinrichtung, RANKE hatte jedes Detail im Kopf und konnte oft
durch rechtzeitiges Eingreifen bei den Maurerarbeiten, in denen z.B. ein In-
stallationsschlitz vergessen war, fachminnisch helfend eingreifen. Wenn
RANKE dementsprechend eine Eigenfertigung in der Institutswerkstatt dem
Kauf fertiger Apparaturen vorzog, wenn das nur irgend vertretbar war, oder
von manchen Assistenten mehrmonatige praktische Tatigkeit in der Werk-

1 KrAauT-LEHMANN: Biochem. Z. 319, 209 (1949).
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statt verlangte, so schien das im Augenblick manchmal einseitig, aber der
ideelle Nutzen des Vertrautwerdens mit dem Handwerklichen, die Erwerbung
eines Gefiihls fiir die verschiedenen Werkstoffe und eines Uberblickes iiber
mechanische Moglichkeiten waren der Lohn fiir uns alle. Wenn RANKE sein
Institut wirklich fiir die Sache der Physiologie begeistern konnte, so lag das
nicht nur allgemein an seiner mitreiBenden Persénlichkeit, die jeden, der um
ihn war, in seinen Bann zwang, sondern auch daran, daB es nichts gab, was
RaNKE von anderen verlangte, was er nicht selbst besser und ausdauernder
vorgemacht hitte, sei es der Ansatz einer Gleichung oder — fern allen Ge-
heimratsalliren — das wohlgeplante eigenhidndige Ausladen einer schweren
Drehbank. RANKE war gewif3 kein verbindlich-glatter Chef, im Gegenteil. Er
konnte im Eifer der Durchfiihrung einer fiirs Institut notwendigen Aufgabe
durchaus recht heftig werden, aber er war von einer solch entwaffnenden Auf-
richtigkeit, Sauberkeit und Unbestechlichkeit mit einem so ausgeprdgten Ge-
fiihl fiir Rechtlichkeit und Gerechtigkeit, daBl jeder von uns stolz war, zu
seinem Institut zu gehdren, Auf seine Anerkennung, sparsam und kritisch ge-
handhabt, aber aus innerer Giite kommend, konnte man bauen. Seine Ab-
lehnung war unerbittlich, immer wohl begriindet, mehr auf ethischen als auf
intellektuellen MaBstdben fundiert. Sie fithrte meist zum Weggang des Be-
troffenen und war iiber die Jahre hin eine vorziiglich funktionierende Selbst-
reinigung des Institutes. Doch gehérten gerade derartige Entscheidungen,
auch in Priifungen, zu den Pilichten, die RANKE, der von tiefem innerem Wohl-
wollen zu allen echten Jiingern der Wissenschaft getragen war, am schwersten
fielen und die ihm lange zusetzten. Hier schopfte er viel Kraft aus einem ganz
weit gesteckten Vertrauen, das er selbst ohne Ansehen von Dienst- oder
Lebensalter jedem Mitarbeiter guten Willens entgegenbrachte und das zu den
begliickendsten Imponderabilien seines Institutes gehorte, das ihm aber auch
vom ganzen Institut entgegengebracht wurde. Oder wie es WETTERER kiirzlich
formulierte:

»Das Fundament seiner Personlichkeit empfing den Halt durch eine alles durch-
dringende Redlichkeit. Wenn diese als Gewissenhaftigkeit und Rechtlichkeit bisweilen
liberméchtig, sogar schroff, nach auBen trat und ihren Triger und dessen Umwelt man-
ches im Leben schwerer als ndtig nehmen lieB, so sorgte fiir den Ausgleich immer wieder
Sfiine echte menschliche Wirme, ve}-bunden mit einem besonders ausgeprigten Familien-
sinn, der in viterlicher Weise auch die Mitarbeiter umschloB.*

Die letzten Lebensjahre RANKEs nach seinem ersten Infarkt miissen fiir
ihn von unerbittlicher Hirte gewesen sein: Er, der gewohnt war, von sich das
Letzte zu fordern, war nun gezwungen, eine vita regulata zu fithren. Die groBen
Zacken zwischen kérperlicher Uberforderung und notgedrungenem Aussetzen
miissen fiir RANKE, dem nichts schlimmer schien als drohendes geistiges Al-
tern, und dem gegen den immer noch michtigen Lebensimpetus der Herztod
des Bruders ein stetes Menetekel bedeutete, ein Martyrium gewesen sein, das

er mit unerhérter Selbstbeherrschung ertrug. Wenn wir alle, zuletzt er selbst,
Ergebnisse der Physiologie, Bd. 51 3
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gehofft hatten, nun sei als Lohn der Bescheidung ein neuer steady-state er-
reicht, wenn die wissenschaftliche Produktivitit im November 1959 noch ein-
mal einem Hohepunkt zuzustreben schien, so war der viel zu frithe Tod RANKEs
unter diesem Gesichtspunkt zwar auch der gefiirchtete Herztod des Bruders,
aber — im Schlaf, mitten aus der Arbeit — doch der Tod, wie ihn sich RANKE
selbst gewiinscht hitte, auf der Hohe seines Ansehens.
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