


Zum Werk Victor
~ On Victor Goldschmi




38

Kristallographie

Victor Goldschmidt gilt, mit E.S. Fedorov
(1853-1919) und Paul Groth (1843-1927),
als einer der Begriinder der modernen
Kristallographie, der die Grundlage

fur weitere Entwicklungen und fiir die
Herausbildung der Kristallographie als
eigenstandige Wissenschaftsdisziplin
legte. Goldschmidts Hauptarbeitsgebiet
war die Kristallmorphologie, also das
systematische Studium der vielfaltigen
duferen Formen. Uber das Verstindnis
der Formen und durch die Untersuchung
des Kristallwachstums (Formenbildung)
sowie durch Atzversuche und die Be-
trachtung von Losungsprozessen strebte
er zugleich nach einem Verstédndnis der
inneren Struktur der Kristalle, welche
die beobachtbaren Formen und Prozesse
erkldaren konnte: »Goldschmidt erhoffte
sich Erkenntnisse tiber die Bindungen
der Atome oder Molekiile im Kristallgit-
ter, indem er die Kristallform als Ergeb-
nis von Starke und Richtung der Bindun-
gen verstand« (Amstutz 1981).” Dieser
Aufgabe widmete sich Goldschmidt iiber
mehrere Jahrzehnte stetiger Arbeit.

Einer seiner bedeutenden Beitrage be-
stand darin, die grofie Vielfalt der kris-

3-1. Quarzkristall aus Carrara.

3-1. Quartz crystal from Carrara.

Crystallography

Victor Goldschmidt is considered, togeth-
er with E.S. Fedorov (1853-1919) and Paul
Groth (1843-1927), as one of the founders
of modern crystallography, creating the
basis for further developments and for
the establishment of crystallography as

a scientific discipline in its own right.
Goldschmidt’s main field of research was
crystal morphology, that is, the systemat-
ic study of the manifold external, observ-
able forms. Through an understanding of
the forms, as well as through the study of
crystal growth - the process of formation
- and through etching and dissolving
crystals, he aimed at an understanding
of the inner structure of crystals: »Thus,
Goldschmidt hoped to gain insight into
the atomic or molecular bond relations
within the [crystal] lattice, through

the crystal form as the product of bond
strength and bond direction« (Amstutz
1981).” To this task, Goldschmidt devoted
several decades of continuous work.

One of his important contributions was,
as Charles Palache wrote (1934), »to bring
order out of the chaotic mass of crystallo-
graphic observations which had accumu-
lated through a century, to reduce them
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tallmorphologischen Daten in eine ein-
heitliche Ausdrucksweise gebracht und
damit interpretierbar gemacht zu ha-
ben." Drei grofle Werke sind dieser Auf-
gabe gewidmet: Der Index der Krystallfor-
men der Mineralien (3 Bde., 1886-1891), die
Krystallographischen Winkeltabellen (1897)
und der Atlas der Krystallformen mit 9
Doppelbénden (1913-1923). Der Atlas, mit
Daten zu knapp 700 Kristallarten und
tiber 23.000 hochkaritigen Abbildungen,
ist bis heute ein Klassiker geblieben und
inzwischen auch in digitalisierter Form

zuganglich.

to a common form of expression so that
their meaning could be interpreted«.
Three major works were devoted to this
task: The >Index of Crystal Forms« (Index
der Krystallformen, 3 vols., 1886-1891),

the >Crystallographic Tables of Angles«
(Krystallographische Winkeltabellen, 1897),
and the >Atlas of Crystal Forms« (Atlas
der Krystallformen, 9 vols., 1913-1923). The
Atlas, containing data on just under 700
kinds of crystals and more than 23,000
high quality illustrations, remains a
classic in its field, and is now accessible
in digitised format.

3-4. Ein>Goldschmidt-Goniometer« (vgl. 3-39); links hinten an der Riickwand die
vollstandigen Bénde des Atlas der Krystallformen; dazwischen ein grofler Turmalin.

3-4. A>Goldschmidt Goniometer« (cf. 3-39); on the left in the background the com-
plete volumes of the Atlas der Krystallformen; in-between a large turmaline.



Wissenschaftliche Gerite

Das Studium der Formen erforderte
prazises Messen und eine genaue Nota-
tion der Messergebnisse. Goldschmidt
befasste sich daher intensiv mit der
Entwicklung von Geréten fiir Lehr- und
Forschungszwecke in der Kristallo-
graphie. Weltruf als perfektes Mess-
instrument erwarb sein in den frithen
1890er-Jahren entwickeltes zweikreisi-
ges Reflexionsgoniometer (>Goldschmidt-
Goniometer), das im weiteren Verlauf
stetig verbessert wurde. Seit etwa 1893
wurde es weltweit ausgeliefert, v.a. nach
Nordamerika (USA, Kanada), ferner ins
europdische Ausland und nach Japan.
Der >Goldschmidt-Methode« - Messgerit,
Messmethode und Notation - widmeten
nordamerikanische Kollegen 1920 eine
ganze Aufsatzsammlung (erschienen im
American Mineralogist), ein bereits 1914
erschienenes Lehrbuch (T. Walker, Crys-
tallography) baute auf der Goldschmidt-
Methode auf, und noch 1934 erschien
hierzu ein russisches Lehrbuch (E.M.
Bonstedt).

3-5. Stehend: Peter Stoé (links) und Victor Gold-
schmidt (rechts). Sitzend v.L.n.r.: M.B. Baker (Uni-
versity of Kingston), Florence Bascom (Bryn Mawr
College), Gabriele Lincio und William Nichol (Uni-
versity of Kingston). Auf dem Tisch ein Polarisa-
tionsmikroskop und ein zweikreisiges Reflexions-
goniometer. Im Mineralogisch-Krystallographischen
Institut, 1906/7.

3-5. Standing: Peter Stoé (left) and Victor Gold-
schmidt (right). Seated, from left: M.B. Baker (Uni-
versity of Kingston), Florence Bascom (Bryn Mawr
College), Gabriele Lincio and William Nichol (Univer-
sity of Kingston). On the table a polarising micro-
scope and a two-circle reflecting goniometer. At the
Mineralogical-Crystallographic Institute, 1906/7.

Crystallometric Instruments

The study of crystal forms requires ex-
act measurement and precise notation
of the results. To this end, Goldschmidt
engaged intensively in the development
and construction of crystallometric
instruments. His two-circle reflexion
goniometer (>Goldschmidt goniometer),
developed in the early 1890s and since
then steadily improved, gained a wide
reputation as a perfect crystallometric
instrument. From about 1893, it was
supplied to all parts of the world, mainly
to North America (USA, Canada) but also
to various European countries and to
Japan. The >Goldschmidt methods (in-
strument, method of measurement and
notation) became the subject of a series
of articles published in 1920 in the Amer-
ican Mineralogist; a Canadian textbook
published in 1914 relied mainly on it (T.
Walker, Crystallography), and a Russian
textbook by E.M. Bonstedt on measuring 41
and calculating crystals according to the
>Goldschmidt method< appeared in 1934.

In developing crystallometric instru-
ments Goldschmidt cooperated closely
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3-6. Goldschmidts graphische Darstellung der sKomplikation< vom »Einfachen zum Mannigfaltigen«.

3-6. Goldschmidt’s graphic illustration of >Complication< from »the simple to the manifold«.

Bei der Entwicklung von Messgeraten
arbeitete Goldschmidt engstens mit dem
Heidelberger Prazisionsmechaniker
Peter Stoé zusammen. Stoés Verbindung
mit Goldschmidt und dessen Kristallo-
graphischem Institut war und blieb

eng, die Werkstatt expandierte und bot
schliefllich eine ganze Reihe von Instru-
menten an, die vom Wissenschaftler und
Mechaniker entwickelt worden waren.
Um 1912 {ibergab Stoé die Werkstatt dem
Neffen seiner Frau, Fritz Rheinheimer,
der den Betrieb als »Stoé & Cie. m.b.H.
weiterfiihrte und professionalisierte (er
baute auch das von Goldschmidt spéter
fur Rontgenaufnahmen von Kristallen
entworfene Gerit). Die Firma befand sich
bis nach dem 2. Weltkrieg in Heidelberg,
heute ist sie in Darmstadt anséssig (und
immer noch auf modernste Gerite zur
Kristallanalyse spezialisiert).

Komplikationsgesetz

Der Name Goldschmidts ist auf dem Ge-
biet der Kristallographie mit dem >Kom-
plikationsgesetz< verbunden, das er 1897
erstmals in einem ausfiihrlichen Artikel
formulierte. In dem 1901 erschienenen
Band Harmonie und Complication erwei-
terte er die Betrachtung dieses >Gesetzes«
durch eine naturphilosophische Pers-
pektive - womit er auch eine Verbindung

with the Heidelberg precision mechanic
Peter Stoé. Stoé’s association with Gold-
schmidt and the Crystallographic Insti-
tute was a close one, his workshop grew
and eventually offered a whole series of
instruments developed by the scientist
and the mechanic. In about 1912, Peter
Stoé handed over his workshop to Fritz
Rheinheimer, the nephew of his wife.
Rheinheimer continued and profession-
alised the business under the name >Stoé
& Cie. m.b.H.« (it also made the device
which Goldschmidt later devised for
X-ray images of crystals). The company
was still based at Heidelberg after the
Second World War; today it is located at
Darmstadt (and still specialised in ad-
vanced instruments for crystal analysis).

The sLaw of Complications

In the field of crystallography, Gold-
schmidt’s name is associated with the
>Law of Complication< which he first
presented in a long article in 1897. In the
monograph >Harmony and Complication«
(Harmonie und Complication, 1901), he
broadened the perspective by consider-
ing this law in the context of Naturphi-
losophie - thereby trying to establish a
link between natural sciences and the
humanities.

Goldschmidt understood the notion of
»complicationc as a development from



zwischen Natur- und Geisteswissen-
schaften zu etablieren versuchte.

Unter >Komplikation« verstand er eine
Entwicklung vom >Einfachen zum Man-
nigfaltigen< ((Kompliziertenc)" (3-6 und
3-7), sie bezeichnet daher einen generati-
ven Prozess bzw. ein generatives Prinzip.
Das Gesetz beschreibt Regelméafigkeiten
beim Kristallwachstum und die Formen-
vielfalt von Kristallen, von einfachen zu
skomplizierten< Formen.

Grob vereinfacht gesagt (siehe 3-7),
schieben sich in diesem Prozef zwischen
vorhandene Flachen eines Kristalls neue

>dem Einfachen zum Mannigfaltigenc,
from >the simple to the manifold« (or
>complicated<)" (3-6 and 3-7), hence de-
noting a generative process or principle.
The law describes regularities in crystal
growth and diversity of crystal forms.

In the process (see 3-7), between two
existing faces (A, B) of a crystal, new
faces insert themselves, first, C between
A/B, then D and E between A/C and C/B,
and so on. Through lines perpendicular
to the faces, the faces are projected onto
a plane or line, which leads to a number
of projection points due to the different
gradients of the faces. The relative posi-
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3-7. Schematische Darstellung des >Komplikationsgesetzes«.

3-7. Schematic representation of the >Law of Complication«.
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Flichen ein (C zwischen A/B, dann D und
E zwischen AC und CB usw.). Von einem
gemeinsamen Mittelpunkt aus werden
die Flachen mittels einer die Auf3enfla-
chen senkrecht schneidenden Geraden
als Punkt auf eine Ebene bzw. Linie pro-
jiziert, was wegen der unterschiedlichen
Neigung der Flachen zu einer Serie von
Projektionspunkten fiithrt. Die Position
der Projektionspunkte zueinander er-
gibt eine Zahlenreihe, die beim Kristall-
wachstum die néchste, >komplizierte«
Stufe voraussagen lafit oder die maxima-
le >)Komplikation< angibt (3-7 und 3-8).

Mit N bezeichnete Goldschmidt eine
>Normalreihe¢, vom Einfachen (0) zum
Mannigfaltigen (3), von der ersten iiber
die zweite zur dritten >Komplikations.
Eine iiber N, hinausgehende >vierte
Komplikationc sei, so Goldschmidts em-
pirischer Befund, in der Natur, von sel-
tenen Ausnahmen abgesehen, nicht zu
beobachten. Die Zahlenreihe ist die der
sog. Stern-Brocot-Zahlen (worauf Gold-
schmidt hinwies); sie ist gekennzeichnet
durch Symmetrie und reziproke Zahlen
(Y2 und 2= %4, 1= ist selbstreziprok).

Naturphilosophie

Wenn Goldschmidt sich als Naturwissen-
schaftler mit kulturellen Erscheinungen
befasste, so tat er dies im Rahmen dessen,
was er als >Naturphilosophie«< bezeichne-
te. Diesem Begriff gab er die Definition:

»Die Lehre vom menschlichen Geist [Phi-
losophie] im Spiegel der Natur«."” Das Be-

8 8 8 8

3-8. Die Komplikationsreihen N,-N,.
3-8. The Complication Series Ny-N,.

tioning of the projection points gives a
number series which indicates the >com-
plication«< of a kind of crystal, and which
would allow to predict the next and more
complicated stage during crystal growth
(3-7and 3-8).

With the letter N Goldschmidt desig-
nated a >normal series¢, from the simple
(0) to the more complicated or manifold
(3) through the first, second to the third
complication. A fourth complication that
goes beyond N;, thus Goldschmidt’s em-
pirical finding, does not occur in nature,
apart from rare exceptions. The number
series is, as Goldschmidt also pointed out,
that of the Stern-Brocot numbers; it is
characterised by symmetry and recipro-
cal numbers (Y2 and 2=%, 1=% is self-re-
ciprocal).

Natural Philosophy

When Goldschmidt, as a natural scien-
tist, looked at cultural phenomena, he
did so from the perspective of what he
called »natural philosophy« (Naturphi-
losophie). He defined the concept as: »The
scholarly discipline concerned with the
human mind [philosophy] in the mirror
of nature« (»Die Lehre vom menschli-
chen Geist im Spiegel der Natur«).”” The
pair >mind/nature« relates to two aspects
of being human - as a biological being,
created by nature and belonging to the
realm of nature, and at the same time
constituted by its >mind< (>thoughtc). The
two realms are mediated by the >natural



griffspaar >Geist/Natur«< verweist auf die
beiden Aspekte des Menschseins: als bio-
logisches, von der Natur >erbautes< und
der Natur zugehoriges Wesen, zu dessen
Verfassung ebenso der >Geist< bzw. das
»Denkenc« gehort. Zwischen beiden ver-
mitteln die >naturgegebenen Sinnesorga-
nes, deren Wahrnehmungen im >Geist<
ein der natiirlichen Aufienwelt korres-
pondierendes Abbild entstehen lassen
(das seinerseits Gegenstand des Denkens
werden kann, z.B. in der Wissenschaft).
Demgegeniiber steht eine Projektion der
»geistigen Innenwelt« in die Aufienwelt,
durch Be- und Verarbeitung und damit
die Verdanderung von >Natur; durch
diese smenschlichen Werke« (Sprache,
Musik, Werkzeuge, Technik, Kunst)
wird die >kulturelle Umwelt< geschaffen.
Die Exteriorisierung des >Geistes< in der
Auflenwelt und die Frage, welche in der
snaturhaften Verfassung« des Menschen
begriindeten Eigenschaften des >Geistes«
sich hierbei erkennen liefen, liefRen fur
Goldschmidt das Studium der >Kunst< im
weitesten Sinne (>the arts<) zum integra-
len Bestandteil seiner Naturphilosophie
werden.

Die leitende Frage von Goldschmidts
Naturphilosophie war in etwa die, ob
es von der natiirlichen Verfasstheit des
Menschen vorgegebene Grundmuster
(>psychophysische Dispositionen) gibt,

3-9. Fiir Arbeiten aus dem Gebiet der Geisteswissenschaften bzw.
der Naturphilosophie initiierte Goldschmidt 1922 eine eigene Pub-
likationsreihe, die Heidelberger Akten der von Portheim-Stiftung. Sie
erganzte die seit 1914 erscheinende naturwissenschaftliche Reihe
der Beitrdge zur Krystallographie und Mineralogie seines kristallogra-

phischen Instituts.

3-9. In 1922, Goldschmidt initiated a publication series for works in
the field of humanities (>the arts<) and natural philosophy, the >Hei-
delberg Transactions of the von Portheim Foundation«. It comple-
mented the natural science series of his crystallographic institute,
the >Contributions to Crystallography and Mineralogy<, which was

published since 1914.

sense-organss, the perceptions of which
lead to the formation of an image of the
external world in the mind (which, in
turn, could become an object of thought,
as in the natural sciences). Conversely,
there is the projection of the >mental
interior world« into the external world
through processing and changing »>na-
ture¢; these >human works« (language,
music, tools, techniques, art) imply the
creation of an environment of human
culture«. Given the notion of the exteri-
orisation of the >minds, and the question
of which properties of the mind can be
discerned therein as being connected

to the »natural constitution< of humans,
the study of >the arts< became for Gold-
schmidt an integral part of Naturphiloso-
phie.

The basic question of Goldschmidt’s

Naturphilosophie was approximately this:

Are there basic patterns, given by the

45
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die den kulturellen Phinomenen, wie sie
sich in Dingen der menschlichen Kul-
tur manifestieren, zugrunde liegen und
die sich in der Gestaltung der Artefakte
erkennen lassen. Dies zielte einmal auf
die Frage nach den visuellen und akusti-
schen Signalen der Auflenwelt, die Ord-
nung ihrer Wahrnehmung und die Aus-
bildung gewisser Priferenzen, und damit
nach ihrer Transformation in struktu-
rierte Ton- und Farbensysteme; und zum
anderen auf die Exteriorisierung dieser
Systeme in der >Kunst«.

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhun-
derts befassten sich eine Reihe von Wis-
senschaftlern mit Fragen der Asthetik
und Kunst - H. Helmholtz, auf den sich
Goldschmidt wiederholt bezieht, mag
erwiahnt werden, ferner G. Fechner, W.
Wundt, Ch. Henry, M. Verworn oder M.
Planck. Goldschmidts eigene naturphilo-
sophische Frage war in den Begriffen und
aus dem Wissensstand seiner Zeit heraus
formuliert; der entsprechende Fragen-
komplex wiirde heute in anderer Weise
in den Neurowissenschaften (Neuro-
isthetik u.a.), der empirischen Asthetik
oder der Wahrnehmungspsychologie
thematisiert.

Musik

Vor dem Hintergrund seiner kristallo-
graphischen Forschungen stellte Gold-
schmidt die Hypothese auf, dass das
»Komplikationsgesetz< nicht nur fiir das
Reich der Kristalle zusténdig sei, sondern
als allgemeines Naturgesetz Giiltigkeit
besitze; unter anderem wirke es in der
Organisation der Wahrnehmung, bei
asthetischen Praferenzen fiir bestimmte
Gestaltungsprinzipien sowie in der Logik
hinter Prozessen der Differenzierung -
vom >Einfachen< zum >Mannigfaltigen«

natural constitution of human beings
(>psychophysical dispositions<), which
underlie cultural phenomena as they

are manifest in the material documents
of human culture and therefore can be
studied in the designs and configurations
of artefacts. This question was aimed, on
the one hand, at the visual and acoustic
signals of the external world, the order-
ing of their perception and the formation
of certain preferences, hence at their
transformation into structured sound
and colour systems; and this involved,

on the other hand, the exteriorisation of
these configurations in the »arts«.

In the second half of the 19th century, a
number of scientists were dealing with
questions of aesthetics and art - one may
mention H. Helmholtz, to whom Gold-
schmidt repeatedly refers, or G. Fechner,
W. Wundt, Ch. Henry, M. Verworn or M.
Planck. Goldschmidt’s own studies were
naturally shaped by concepts and the
state of knowledge of his times. Today,
these questions would be approached

in different ways by, for example, neu-
rological science (neuroaesthetics etc.),
empirical aesthetics or the psychology of
perception.

Music

Against the background of his crystallo-
graphic work, Goldschmidt put forward
the hypothesis that the >Law of Compli-
cation< does not only apply to the realm
of crystals, but that it also is a more
generally valid law of nature relating to
pattern formation. Among other things,
it would be effective in the organisation
of perception, in preferences for certain
configurations, and in the logic under-
lying processes of differentiation - from



3-10. Langhalslaute. Afghanistan, friihes 20. Jh. L: 91,5 cm.
3-10. Long-necked lute, Afghanistan, early 20th c., L: 91.5 cm.
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3-11. Ein Paar
Maultrommeln mit
Behilter. Bayern,
19. Jh., L (Behilter):
5,5cm.

3-11. A pair of jew’s
harps with box.
Bavaria, 19th c,,
(box): 5.5 cm.
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I-IEI'BELBERGERAKTENDEE VON-PORTHEIM-STIFTUNG

Grenzen der Complication, 117

Die Polyphonic hat der weiteren Differenzierung die Grenze ge-

MATERIALIEN ZUR NATURPHILOSOPHIE IL 4-6 zogen und dic Temperierung auf 12 Halbtone hat die Grenze festgelegt.
Es ist méglich, ja wahrscheinlich, dafl bei der monophonen Musik (der
reinen Melodik) des hochcultivierten Orients die Differenzierung weiter
geht, ja, daBl sic auch bei uns frither weiter gegangen und erst durch

MATER]ALIEN die Polyphonie eingeengt worden ist.

ZUR MUSIKLEHRE Ich schrieb 1901 (Harm. u. Compl. S. 16):

»Ich habe versucht, mir tiber die Frage der weitergehenden Comphcznon inner-

halb der Octav Klarheit zu verschaffen durch Aufs
gen Musik in ihrer Heimat: in Tunis, Indien und Japan. Doch fand ich mich sclbst

vON

hen der h

nicht befihigt zu cinem entscheidenden Urteil und mufl dies besseren Musikern {iber-
V. GOLDSCHMIDT lassen. Doch eins glaubc ich gefunden zu haben, daB unsere mchrstimmige Musik, wo

sie ingt, dic zarten F

der einsti

Musik zerstirt ; sozusagen den Bliiten-

staub von dem Falter abstreift. Der Procefl vollzieht sich derzeit in Japan. Die Musik
der Japaner erscheint uns (bei erster Bekanntschaft) dirftig, weil die Accorde fehlen;
ZWEITER BAND unrein, weil 7w13v:}mnt5ne da sind, die unsere. vereinfachte Entwicklung der Tonfolgen

nicht hat. And, int dem

der Tonfolge roh, da die Feinhei der En

Japaner unsere Musik in

den Tonen fehlen. Die

Accorde, auf den Tonfolgen sitzend, geben ihm zu v:cl und stéren jhm den Genuf seiner

zarten, fein beweglichen Folgen.

Diese Deutung erklirt, warum die jap

Meladien einen

hrstimmigen Sate

nicht vertragen, ohne dadurch ihren Charakter zu verlieren. Mit Riicksicht auf die Ac-
corde verschiebt sich um ein Kleines die Tonfolge. Und damit ist das Musikstiick nicht
mehr das selbe. Es ist europaisch geworden. Feinere Ohren als die meinigen diirften die
Schiebung bei diesem Wechsel aurker empfmden und genauer klarstellen, Ubrigens muf

das Studi der hock - el

eigenartiger Genuf} sein.¢

Musik filr musikalisch feine Ohren ein

HEIDELBERG 1925 Um zur Losung dieser Frage zu kommen, habe ich folgenden Weg

CARL WINTERS UNIVERSITATSBUCHHANDLUNG

Verdagr i, 1012

eingeschlagen: Ich habe (1914) angefangen, von der in Agypten phono-

graphisch aufgenommenen, dort bodenstindigen Musik Beispiele zu
sammeln, mit der Absicht, diese Sammlungen dort und in andern Lan-
dern fortzusetzen und weitere Aufnahmen systematisch einzuleiten.

3-12. V. Goldschmidt, Materialien Diese Beispiele sollten dann einer noch auszubauenden Analyse unter-
zur Musiklehre, Bd.1-2 1925, S. 117. worlen werden. Der Krieg hat diese Arbeiten unterbrochen. Jetzt, nach

Beendigung des Krieges, habe ich sie wieder aufgenommen und weiter-
3-12. V. Goldschmidt, Materialien gefithrt. Ich bin damit beschiftigt, mit Hilfe-der Josefine und Eduard
zur /\/Iusiklehre, vol 1-2,1925, p. 117. von Portheim-Stiftung fiir Wissenschaft und Kunst in Heidelberg ein

phonetisches Institut einzurichten, das, neben anderen Aufgaben der
Musiklehre, der obigen Aufgabe dienen soll. Dabei gehe ich Hand in
Hand mit dem phonetischen Institut in Hamburg und erfreue mich der
Mitarbeit von dessen vortrefflichen Leitern Prof. Carzia und Dr. HEiniTZ.
Uber dies Institut soll an anderer Stelle berichtet werden.

] .
e e g
| | 7 )| i o |
[l =l =i [T (e ey
CONCU S A S T
SO S T S PR i B S O
a' a' a' al
m—e e ==
== =
T P 4 s o
o t s o
ahhe hate haf e o
°T=ET°3LJ°37'T- 202
Tw 13 ES —

Alle diese Tone der kleinen Melodie passen in die Reihe des Basaltones
a’, wie unser harmonischer Schiissel zeigl. Es handelt sich also um eine
Molimelodie. Das Lied labt sich genau so wie unsere Liedchen analysieren.
Die harmonischen Zahlen gehen nicht iiber % hinaus. Da der Basalton gar
nicht wechselt, ist das Liedchen so einfach, wie unsere Liedchen nur sein
konnen. Wenn es aber Europiier spielen, dann geht dieser feine Staub, der
an den Tonen haftet, in der Eigenart, wie die Toéne gesungen werden, ver-
loren; es bleibt nur das vor uns stechende Gerippe iibrig. Trotzdem klingt
das Liedchen fein und liebenswiurdig.

»All tones of this little melody fit into the series of the base tone &), as our
harmonic key shows. It is thus a melody in the minor mode. The song can be
analysed just like our own songs. The harmonic numbers do not go beyond
1/3. Since the base tone does not change, it is as simple as any of our songs
can be. But when Europeans perform it, the fine powder, which inheres the
tones through the peculiarity with which the tones are sung, gets lost; what
remains is the skeleton standing before us. Nevertheless, this little song
sounds delicate and amiable.«

3-13. Goldschmidts Kurzanalyse des
japanischen Volkslieds »Hime matsu
komatsu« (aus seinen Vorlesungen
iiber Naturphilosophie, 1935).

3-13. Goldschmidt’s summary anal-
ysis of the Japanese folk-song »Hime
matsu komatsu« (from his Vorlesun-
gen iiber Naturphilosophie, 1935).



(’Komplizierten<) und gegebenenfalls
zuriick zum >Einfachen«. Die Hypothe-

se Uiberpriifte er u.a. auf dem Gebiet der
Musik (Harmonik). Téne waren insofern
besonders geeignet, da diese sich in Zah-
len und Zahlenverhéltnissen ausdriicken
liefen, sei es tiber Frequenzen oder die
Teilungen der Oktave (z.B. bei einer Sai-
te). Die Frage, die sich stellte, war, ob es
ganz allgemein aus der ganzen Bandbreite
des Moglichen Téne, Intervalle, Intervall-
sequenzen (Melodie) und Intervallkom-
binationen (Akkorde) gibt, die bevorzugt
wahrgenommen und in der musikali-
schen Praxis verwendet werden.

Goldschmidts Studien zur Musik sind
umfangreich, berticksichtigen Volkslie-
der ebenso wie Kunstmusik (Troubadure,
Palestrina, Haydn usw.) sowie musik-
historische Uberlegungen; sie berithren
zahlreiche Aspekte der Musiktheorie
und entwickeln ein eigenes System har-
monischer Analyse.

Als Beispiel sei ein Aspekt der diatoni-
schen Tonskala angedeutet. Goldschmidt
untersuchte zum einen ihre historische
Entwicklung; zum anderen griff er auf
eine systematische Betrachtung zurtick.
Demnach liegen der Skala zwei ur-
spriinglichere Tonreihen (Tonika und
Dominante) zugrunde, die zusammen
einen grofleren Tonvorrat zur Verfiilgung
stellen als jede Reihe fiir sich. In Verbin-
dung mit der Umrechnung der Schwin-
gungszahlen in die >harmonischen Zah-
len< (p) der sKomplikationsreihe« ergibt
sich in etwa folgendes Bild:

c e f g a b
o % % 1 2 3
g h ¢ d e f

oal 8 Al

Fiir die diatonische Skala (c) liefert die
untere Reihe (g) das fehlende d und h

the >simple« to the >manifold« and, as the
case may be, back to the >simple<. With
this hypothesis in mind, one of his ob-
jects of study was music (harmonics).
Tones appeared as particularly appro-
priate because they can be expressed

in numbers and number ratios, be it as
frequencies or as divisions of the octave
(as with a string, for example). The ques-
tion was, whether there are, among the
complete spectrum of what is theoreti-
cally possible, tones, intervals, sequences
of intervals (melodies) and interval com-
binations (chords, harmonies) which are
preferentially perceived, and preferen-
tially used in musical practice.

Goldschmidt’s studies on music are ex-

tensive, and he considered various types

of music such as folk-music, »art mu-

sic< like the troubadours, Palestrina or

Haydn as well as the history of music.

He touched a number of aspects of music

theory and developed an own system of 49
harmonic analysis.

One small example may illustrate how he
applied the >Law of Complication« to mu-
sic - it concerns an aspect of our current
diatonic scale. Goldschmidt looked at its
historical development which he comple-
mented with a systematic observation.
Accordingly, the scale is based on two
original tone series (tonic and dominant)
which combined provide a larger stock of
tones than each of the single series by it-
self. Given Goldschmidt’s recalculation of
the frequency ratios into his >harmonic
numbers« (p) of the >complication seriess,
one arrives at about this picture:

c e f g a b
s ¥ 1 2 3
g b ¢ d e f
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3-14. Russisch-kir-
chenslawische Hand-
schrift mit Hymnen und
Notation. 18./19. Jh.,
9,5 x 15 cm. Slg. Gold-
schmidt.

3-14. Russian-Church
Slavonic manuscript of
hymns, with notations.
18th/19th c., 9.5 x 15
cm. Coll. Goldschmidt.

3-15. Kitab fi ma'rifat al-anghdam wa-3arhiha von Sams al-Din al-Saidawi al-Dima3qi (11506). Abschrift, 18. Jh., 24 x 18 cm.
Titeltranskription »Traitté des tons ou de la musique, accompagné d’une exposition ou commentaire assez étendu, par
Schamseddin al Saidawi al Dameschki«. Darstellungen der Modi (links) und des Notationssystems (rechts).

3-15. Kitab fi ma'rifat al-angham wa-sarhiha of Sams al-Din al-Saidawi al-Dima3qi (11506). Copy, 18th c., 24 x 18 cm. French
transciption of title: »Traitté des tons ou de la musique, accompagné d’une exposition ou commentaire assez étendu, par
Schamseddin al Saidawi al Dameschki. Illustrations of modes (left) and of the system of notation (right).
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(welches das b verdréngt), mit dem Er-
gebnis c-d-e-f-g-a-h-c.

Farben in der Kunst

Die Farben bilden ein weiteres Feld, das
sich wie die Téne auf Grundlage von phy-
sikalischen Messwerten (Wellenléngen)
betrachten lief (3-16). Goldschmidts Aus-
gangspunkt war das Farbspektrum des
Sonnenlichts (>reine Farben<im Gegen-
satz zu >Ubergangsfarben< und Mischfar-
ben, die durch Addition >reiner Farbenc¢
gewonnen werden). Zur Orientierung
fur die Strukturierung des Spektrums
verwendete er die nach ihrem Entdecker
benannten Fraunhofer-Linien, die im
Kontext der flieRenden Ubergéinge einen
sFarbsektors, der einem Farbenwort ent-
spricht, ausreichend markierten; dabei
stlitzte er sich auf die Hauptlinien A-K
(vorerst ohne G). Die gerundeten Werte
der aus den Wellenldngen errechneten
Wellenzahlen zeigte, dass der wahr-
nehmbare Bereich des Lichts einen Um-
fang hat, der dem einer Oktave in der
Musik entspricht (2 : 1). Die weitere Um-
rechnung in Goldschmidts >harmonische
Zahlenc (p) fithrt zu einer Reihe, die
weitgehend dem >Komplikationsgesetz«
entspricht. Diese Reihe erlaubt ihrer-
seits eine Analogie zur Musik, insofern
die Farbreihe einer Tonreihe entspricht,
die Goldschmidt als grundlegend fiir die
Strukturierung des Oktavintervalls an-
sah.

Eine empirische Untersuchung zu den
Anwendungen der Farbreihen auf Arte-
fakten legte Goldschmidt 1919 vor, illus-
triert mit handkolorierten Faksimiles
von ganz ungewohnlich hoher Qualitat.
Seine Studie beriicksichtigte Artefakte
aller Art und unterschiedlichster, auch
auflereuropdischer Herkunft. Um den

For the diatonic scale (c), the lower series
(g) provides the missing d and b (which

supplants b’), resulting in c-d-e-f-g-a-b-c.

Coloursin Art

Colours are another field which could

be looked at, like sounds, on the basis of
physical measurements (wave-lengths)
(3-16). Goldschmidt’s starting point was
the colour spectrum of the sun light,
»pure colours< as opposed to colours
stransitional< between >pure coloursg,
and mixed colours which result from

the mixing of >pure colours<. As a guide
for structuring the spectrum he used
the >Fraunhofer liness, taking into ac-
count the main lines A-K (for the time
being without line G). In the context of
continuous transitions, they could suf-
ficiently mark a >colour sector< which
would correspond to a colour word. The
rounded values of the wave ratios (which
he called >wave numbers), calculated
from the wave-lengths, showed that the
sector of perceptible light corresponds to
the range of an octave in music (2: 1). A
further recalculation into Goldschmidt’s
>harmonic numbers< leads to a series
which corresponds closely to the sLaw of
Complication«. This series allows to draw
an analogy with music, in that a series
of colours corresponds to a tone series
which Goldschmidt saw as fundamental
to the structuring of the octave.

An empirically-based study on the use
of colour-schemes on artefacts was pub-
lished by Goldschmidt in 1919, illustrated
with hand-coloured facsimiles of un-
usually high quality. This study took into
account all kinds of artefacts, includ-
ing non-European ones. As for setting

a limit to the extent of the study and to
the amount of illustrations required,
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Wellenldnge in nm

T R U0 G e (0 e 0 L O | R (et e A OEE oy ) ()
650

[ R G v
i 700 600 =0 500

400
Fraunhofer-Linie A B C D E 3 K (H)
Wellenléinge Ainnm 761 687 656 590 527 486 393
Wellenzahl 1 1,94 1,75 1,67 1,50 1,34 1,24 1,00
1, gerundet 2 ’/ /s /s /s A 1
harmonische Zahl p L .
aus (gerundet) 0 /s fa ! 2 3 m
Farben Rosa Rot Crau
Braun (Rosenrot/ (Feuerrot/ Gelb Griin Blau (Violgrau)
Karmin) Ziegelrot) iolgrau,
Tonreihe c e f g a b c
0 00
No Dunkel Hell Dunkel
(Schwarz) (schwarz)
Ny 0 1 oo
Komplikation 1 Brown Rotgelb Grau
N. 0 /s 1 2 o0
Komplikation 2 Brown Rot Gelb Griin Grau
l/ 3 1/ 2 o0
N; 0 Rosa Rot 1 2 3 Grau
Komplikation 3 Braun (Rosenrot/ (Feuerrot/ Gelb Griin Blau (Vielgrau)
Karmin) Ziegelrot) tolgrat.

3-16. Vereinfachte Darstellung der Goldschmidt’schen Hypothese zur Logik der Differenzierung von Farbschemata.

Weif}

N,

N,

N,

Aus V. Goldschmidt, Farben in der Kunst (1919).

(nach Angstrom 1868)

l = A/393

p=0y



Wave lengthin nm #1000 100t 0t s p i L
= 700 £ 600 =0 500 0 400
Fraunhofer line A B C D E F K (H)
Wavelength 2 in nm 761 687 656 590 527 486 393 (after Angstrém 1868)
Wave number | 1,94 1,75 1,67 1,50 1,34 1,24 1,00 1=2/30
1, appr. 2 n *ls */a /s *a 1
Harmonic number p L L @
from (appr.) 0 ls f2 L 2 3 e p=""y
Rose- Red Grey
Colours Brown coloured (fieryred/ Yellow Green Blue (Midnight
(carmine) brick-red) blue-grey)
Tone series c e f g a b @
0 00
No Dark Bright Dark
(Black) (Black)
Ny 0 1 o0
Complication 1 Brown Yellow-red Grey
N 0 s 1 2 oo
Complication 2 Brown Red Yellow Green Grey
1, 0z >
N, 0 Red 1 2 g Grey
Complication 3 Brown Rose-colour (fery red/ Yellow Green Blue (Midnight
(carmine) -
brick-red) blue-grey)
White

N,

N,

N,

From V. Goldschmidt, Farben in der Kunst (1919).

3-16. Summary representation of Goldschmidt’s hypothesis on the logic of differentiation of colour schemes.
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Umfang der Studie und die Menge des zu
illustrierenden Materials nicht ausufern
zu lassen, legte er den Schwerpunkt auf
europédische Buch- und Einblattdrucke
des 15. und 16. Jahrhunderts, zu denen

er bereits eine umfangreiche Sammlung
als Studienmaterial angelegt hatte. Die
Frage war, in welcher Reihenfolge nach
dem einfachsten Kontrast Schwarz/Weif3
welche Farben hinzutraten. Seine Hypo-
these lautete: Dieser Vorgang ist nicht
zufillig, vielmehr erfolgt die Erweite-
rung des Farbschemas schrittweise und
im Rahmen der >Komplikation«. Zuerst
erscheint Rot (Rotgelb=1), dann erfolgt
die Aufspaltung in Rot (¥2) und Gelb (1),
als nichstes tritt Griin (2) hinzu usw. -
Blau (3) erscheint in der Farbzusammen-
stellung immer als Letztes (siehe 3-19

bis 3-27). Ein weiterer kleiner Hinweis
auf die Systematik des Vorgangs war die
Wahl einer nicht-naturalistischen, son-
dern »systematisch erforderlichen< Farbe
(griine Katze, 3-22, griiner Bart). Des
weiteren beriicksichtigte Goldschmidt
den Kontext der Farbgebung, wie Druck-
schrift, Bild und Bildrahmen. Rotgelb (1)
erscheint demnach zuerst als Rot, da die
Farbe in die Druckschrift integriert ist
und gelbliche Tone sich zu wenig vom
weiflen Papier abheben - Schrift und
Bild bleiben vorerst einheitlich gestaltet
(3-21). Mit der 2. Komplikation beginnt
das Bild, vom Drucksatz selbstdndiger zu
werden; vollige Eigenstandigkeit nimmt
es an, wenn die Grenzfarben Braun (0)
und Grau () in die Bildgestaltung aufge-
nommen werden (3-26).

Die Hypothese zum >Komplikations-
gesetz< als dynamisches, generatives
Prinzip impliziert, dass in einer Kom-
plikation die vorangegangenen >Kom-
plikationen< gegenwértig sind. Es gibt
Bereiche, in denen es auf das schnelle

Goldschmidt focussed on books and sin-
gle-leaf prints of the 15th and 16th cen-
turies. For this type of material, he could
use his considerable private collection
which he had assembled in the preceding
decades. The question was whether, fol-
lowing the most basic contrast of >black/
white, there is a specific sequence in
which particular colours are added to the
basic contrast. His hypothesis was, that
this process was not arbitrary. Rather,
the colour scheme is widened stepwise
and following the >Law of Complicationx.
>Red« (>red-yellow<=1) is the first to ap-
pear; in the next step, this is divided onto
>red< (v2) and >yellowr (1); then >greenc

(2) comes up etc. - >blue« (3) was always
the last to appear in the scheme (see 3-19
to 3-27). A small element which would
indicate the systematic character of the
process was the choice of non-naturalis-
tic colours, that is the use of the >system-
ically required« colour instead of a natu-
ralistic one (a green cat, 3-22, or a green
beard, for example). Goldschmidt also
took into consideration the contexts of
colour use, such as printed letters, image
and image frame. >sRed-yellow« (1) ap-
peared at first as sred< because the colour
was integrated into printed text, where
the contrast of >yellow< on white paper
was too weak - in this scheme, printed
letters and image were designed as a
single unit (3-21). With the >second com-
plicationg, the image began to gain inde-
pendence from the printed text, its inde-
pendence becoming complete when the
slimit-colours«< (Grenzfarben) of sbrownc
(0) and >grey« (o) came to be included in
the colour range of the image (3-26).

The hypothesis of the >Law of Complica-
tion< as a dynamic, generative principle
implies that levels of >complication¢

encompass preceding levels which con-



3-17. V. Goldschmidt, Farben in der Kunst,
1919 (2., erw. Aufl. 1929): Textband und drei
Tafelmappen.

3-17. V. Goldschmidt, Farben in der Kunst,
1919 (2nd, exp. ed. 1929): text volume and
three portfolios with plates.

3-18. Handgemalte Spielkarten (Tarot?), 15. Jh., Facsimiles auf Taf. 66/67 aus Goldschmidts Farben in der Kunst. Alle hand-
kolorierten Faksimiles der drei Mappen sind einzeln oder in Gruppen auf schwarzem Karton (47,4 x 33,5 cm) montiert.

3-18. Painted playing cards (tarot?), 15th c., facsimiles of pl. 66/67 from Goldschmidt’s Farben in der Kunst. All hand-colour-
ed facsimiles of the three portfolios are mounted as single illustrations or in groups on black cardboard (47.4 x 33.5 cm).

55



56

Das.lirplat,

e Gargefdibi jn Der Bat gefcR:Ben jn

Tfie ii Ericgifder fp F‘récﬁ'g;&ag sziﬂ‘;rf;
or e

‘g;f:?:mnl" z?:faﬁg R fn9meagen Laerodia,

& By cin PiccBe & webt Der mi nad vofst Yer wanbdebenic jn

g
2

o 53”""9  grap v wPe I ey

19

e .
2 53 = 7 20
SE388Y BN  BgRiER
-2SE e B o Eny

= 2 - 2 I Ta
BEZEiE g 2 EESEEE
m|:’°§m‘=m I Y qwa.gg
‘@g&;‘%fﬁ§ & o '25516?
fetsel E g fifazd
BS5EE § 2 2EF33D
=HE 2 Rw _§° o %gnupo
"BB~§B"‘ @ e S Epna®
LahEBE g e =3BFod
& é.§53‘§ = gz?"-:.;
eosEEs 2 § ARSI
BRafze 2 : Ridise
SETicE T £raped
SEEEL o 5 ...8 3@
gie¥sE @ 2 3o558%2
..a_t:’\’g%\q <D s H‘&;{a?iu':
CEZERE 3 5 fmEaFd
*é,,‘..,i-"-..% g s @S R88
BEESES 5 2 88330
st = i E i >
wEE®EE Batlen qrearure. D iffgetdufevis = @ " °

'u%a Ny 913330,
266 ul Prpa W apa 18 200 1910 o n@,%ﬂ:gm U;Tmzm

ARING QU IGLQ1A otl 7 aua

/m@:ﬂ 1B9i 3 a1 uym a%’:mm;ﬁs:‘;e'mngj P2e) 211 13qun)-tuzg g1 3
\ﬂlu.

/ I Wfpref nng
o eav%wmtoﬂmwfuva@mmmoﬂweszw
St e S om ) g e

irafia et auch jn Prie “s“g'f&mh
! 3 T fudifefe €25 fn Bebra
Sl ragticns el foract 95 658

Bl iRefu criffi
i

Das.lir.plat,
L3ee Bt 5efd3:BE ey Rat gefel:Ben e
rap %ﬁe;:??é? e
%ifv?o:"::‘ cr: g fn9en Eagm Kceodia,

& Bon cin et 8 webt er mirnad wofdr Ser wandefe it i
@ oz f yggfhmiﬁz funQer er §arSs ecks Fef KBee.jf Bin Dor 5.;{;%
iiBgif ven mit [BF o § vata &fwgnu:nggm_g, i
in cis giieer Gier ofi Eenn mein {Roffofi Yiemanen Eennent mic. J i ein
g Per warBar onnd Jas Cefen. Liemand Eommet 36 Yem varrer Van Yurd
micG. Jo§ Bin ein ware reB rond mein vartct ift dn ackerman

ch
b Tz PWulgrat nyywge Iy =
cedEcE S — — ——— 1§ BYITEY
HIgmua? o DT %«og
sBER R 5 ' S pmal
SESEEL > S Epms
PEeiss & 2 282352
23 : 8 it Ba S E oS
Ao m &= -&
w9egE G @ SREST
Fioeey 2 S gFiasg
uﬁ?u‘—g & .gq-—.c
Sgcsef B € tEiSg e
2EEREs 3 S 23283
=E3EeE 2 T 523882
Qgs_g’g% m' 1= ZEh oD
qga.g':.“— 5 e ='2-&‘?|:'3.
Es=28a3 ¢ = Q3 m@Eg
ESEEEE = § 3ERgLS
SHeEE 2 2 RITIEE
episls = Feizes
?.u_g‘aég = 2 3‘3 “‘Rs
SR Ee+l @ 5 & ¢ 2 D
5E¥zE @ 2 T2389
EufEiGe o =HE®PR T
CEZER% 3 2 ZpEg g
EEEERE 3 2 aZ8ss
BsEsig ¢ 3 Biigan
FEREEE Ballen crearure. Daraiffgardufevid = = ~° F

2655 ul P171@ wgapm ng 100 13:]53;: gm ;e‘mmugﬁm

AMIANQUA 1391391 Bl 1) pua 4 B

i 2 oty Bl :;@_ugga%::g%ﬁg;& l:gfgg;ﬁ:%;ﬂwm
(oo {-g;gmvﬁ-;wmmwmm&wmmm
SerBarge o&’:n’&ﬁ& Slat Yoghueee oy #3 avamyy o

- # e jn B, (16 f

e auctin bt i o e

e [pra 3 ews er forak 93 638

961 Je erii. e geb e ugfeai
3

3-19. Faksimiles einer Seite aus zwei Exemplaren von Werner Rolevinks

Fasciculus temporum, Straflburg, Johann Prif, 1493: Links: Ny, Schwarz/Weift
mit minimalen roten Markierungen im Text. Rechts: N,, Dunkelrot (%), Rot (%),
Gelb (1), Griin (2). Farben in der Kunst, Taf. 20 u. 23.

3-19. Facsimiles of a page from two copies of Werner Rolevink’s Fasciculus

temporum, Straflburg, Johann Priif}, 1493: Left: N, black and white with mini-
mal red markings in the text. Right: N,, dark red (%), bright red (%), yellow (1),
green (2). Farben in der Kunst, pl. 20 and 23.

3-20. Faksimiles aus zwei
Exemplaren von Werner
Rolevinks Fasciculus tempo-
rum, Straflburg, Johann Prif,
1493: Links: N, Schwarz/
Weifl mit einer einzigen
roten Markierung im Text.

/, Decregen
! Bog Ber swo farBen
fn fun3BeicDie Beseid
nent $wep geriece . e
einift waﬁ?rfarawtﬂ' (%
rig figuricreronfiBen verag gende
fiintAufs wic 8 nit me fé:Bréc,
De firrin Yas 30 Biinffria gerice
Yur Vas feiir 9as wisDes gewyf
fofen warten.

|

el

4 Decregen
Bog Bet swo farBen
in fundBeitic Beseicd

nent 3wey geriece  Yie
einift wafferfar-weffer
rig figuriereeonfYen veraagendz
ﬁmrﬂuﬁ‘% wir & nit me fdrBréc,
Yie fizrin 9as sit Biinffrg dgericfe
Durd3Faa feiicPas wirDes gewyp
foffen warten.

Rechts: N,, Rot (%), Gelb (1),
Griin (2). Farben in der Kunst,
Taf. 19a u. 22a.

3-20. Facsimiles from two
copies of Werner Rolev-
ink’s Fasciculus temporum,
Straflburg, Johann Prif,
1493: Left: N, black and
white with one single red
mark in the text. Right: N,,
red (%), yellow (1), green (2).
Farben in der Kunst, pls. 19a
and 22a.



Erkennen oder Aufnehmen ankommt
und nicht so sehr auf eine vielfiltige
farbasthetische Gestaltung. Die Druck-
schrift und die gedruckten Spielkarten,
deren >Farbenc tiber Jahrhunderte stabil
geblieben sind, wéren hierfiir Beispiele
(im Fall der Druckschrift auf der an-
fianglichen Grundstufe). Kupferstiche
der groflen Meister bleiben, bei aller
Differenziertheit der Zeichnung, farblich
vor jeder Komplikation. Die gleichzeitige
Verwendung unterschiedlicher >Kompli-
kationen< oder sogar die Reduktion vor-
handener >Komplikation« (3-27) sind in
der Hypothese vorgesehen.

Die Schwerpunktsetzung auf Druck-
erzeugnisse verweist auf einen weiteren
Aspekt der Komplikationshypothese, und

tinue to be present. There were areas in
which speed of perception and recogni-
tion were essential rather than a varied
and aesthetic configuration of colours.
Printed text and playing cards would be
examples where >uncomplicated colours«
have remained stable over centuries
(printed texts retaining the most basic
contrast level of >black/white). In terms
of colour, copper prints of the grand
masters remain, given all the differenti-
ation of their lines, before any >complica-
tiong; this indicates that colour does not
exclusively govern aesthetic valuation.
The synchronic use of different levels of
»complicationg, and also the decrease of
a predominant level of scomplication¢

ey

¢a i 9 ¢1tR

T EE———— e ———
N —— e
!
S
S
¢ L e, =
) & ”"l l"’" ",
) , RN T

N )
h 4y ,‘,, '
»

quam tehuicin hercma.

men: et gpimodularus by phos
ufa ftridonis referas alumhi
Larminclaudes.

%{pc defertis regionis oig

im furi facre fidci comfecans

olis crufte radys:putabam

ictor c;cclle vercrum triumphis
rbw adcfle.
us luci retidens in arctis

o[us ct mevens lachrymans gemifas
aupcris dugi mifcranda meftus
£ empoia vires

gozrmr duo cutishee amicty

]

acta deformis veluti vitrorum

uos caloz phebi recoquens calcntis
Frferar ingens

B tm cromnns emitus occllis
zdls cpimo Inc rymeqs furgung
Cin fubie i crucis illa mozrig.

mpia pcna
ﬁrc it t:uus requiem cubilie

uda perdurivolicans per vmbras
uandonoctumas tacite ubintrae
HLumina fomnus
inquitur:faris gelidus in vndis
33: fitig quando cruciat:famelgsy
‘Pcllztur fetu ncmozis filentig
Firbosis alre
¢ nemus viditcomitem ferarum
ntequenoftios iacuere grefiug -

lices cmmferuatc niirum
ﬁ’x duce pulla

57

3-21. Faksimile eines
Einblattdruckes, >Der
HL. Hieronymus mit
dem Léweng, 15. Jh. N;,
Schwarz, Weift und
Rot (1) bei Einheit von
Text und Bild. Farben
in der Kunst, Taf. 37.

3-21. Facsimile of

a broadsheet, >St.
Jerome and the Liong,
15th c. N,, black and
white, red (1), with
unity of text and illus-
tration. Farben in der
Kunst, pl. 37.
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& Quicungs flertit nare peruigili mifer

ficechive traltat pocula

Se non videre quod videt fimulans: mero

ElleGus eft ftultifTimus.

@ Carmen e qualedecimiiquartd gen? ans boetifi dicolon diftroph3 Pl
elt 13bicus archilochi® rmumeter acatalecttc”; tperttl"' fedlbetr';?c‘:g:{oig?gbiés mtc’:
dd étanapeltd:zi ine phichif vet fpodefi panbe aiit i3bi tri quéoibusloas ha
bere potiPofterioz é 18bic? archilochins dimeter acatalectic?. Recipiés pitouniz
ger locts ’gar b (pdde reliquis th 1abfi qué qz i3bico eft vbigs admuttir. Senbi?
i vron fuay leones. 84 patrond é tarputndinis d crané celat vrous £t d parif

vroé (g delinquere miimonifiqs fuG consémit, : Lo O 4. PR
2end aaultert confligt, ownia fata e énit.qugp cotaminatdem né indignak

3-22. Faksimile aus Opera poetica, Paris,
Jodocus Badius, 1513, >Ein Narr schaut durch
seine Finger<. N,, Rot (%), Gelb (1), Griin (2).
Farben in der Kunst, Taf. 46a.

3-22. Facsimile from Opera poetica, Paris, Jo-
docus Badius, 1513, A fool peeping through
his fingers<. N, red (%), yellow (1), green (2).
Farben in der Kunst, pl. 46a.
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3-23. Faksimile eines Einblattdruckes (Schrotblatt), 15. Jh. N,,
Rot (%), Gelb (1), Griin (2). Farben in der Kunst, pl. 50.

3-23. Single-leaf print (dotted print), 15th c. N,, red (%), yellow
(1), green (2). Farben in der Kunst, pl. 50.
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3-24. Faksimile aus Francesco
Petrarcas Von der Artzney bayder
Gliick, Augsburg, Heinrich Steiner,
1532, >Gerichtsszene«. N;, Braun
(0), Dunkelrot (¥), Rot (%), Gelb
(1), Griin (2), Blau (3), Grau (o).
Farben in der Kunst, Taf. 5.

3-24. Facsimile from Francesco
Petrarca’s Von der Artzney bayder
Gliick, Augsburg, Heinrich Stein-
er, 1532, >Courtroom scenec. N,,
brown (0), dark red (%), red (%),
yellow (1), green (2), blue (3) and
grey (e). Farben in der Kunst, pl. 5.

3-25. Faksimile aus Francesco Petrarcas
Von der Artzney bayder Gliick, Augsburg,
Heinrich Steiner, 1532, >Gliicksrad<. N,
Braun (0), Dunkelrot (%), Rot (%), Gelb (1),
Griin (2), Blau (3), Grau (eo). Farben in der
Kunst, Taf. 7.

3-25. Facsimile from Francesco Petrarca’s
Von der Artzney bayder Gliick, Augsburg,
Heinrich Steiner, 1532, sWheel of For-
tune<. Ny, brown (0), dark red (%), red (%),
yellow (1), green (2), blue (3) and grey (co).
Farben in der Kunst, pl. 7.
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3-26. Faksimile einer Seite aus der 9. Deutschen Bibel, Niirnberg, Anton Koberger, 1483. N,, Braun (0),

Qife Sig tunur
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verfuch Yas brott oder Eein ander Sin_ri’ 2 Qe3
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Dunkelrot (%), Rot (%), Gelb (1), Griin (2), Blau (3), Grau (c). Farben in der Kunst, Taf. 56.

3-26. Facsimile of a page from the 9th German Bible, Niirnberg, Anton Koberger, 1483. N5, brown (0),

dark red (%), red (%), yellow (1), green (2), blue (3) and grey (o). Farben in der Kunst, pl. 56.
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3-27. Faksimiles aus verschiedenen Bauern-

kalendern:
1628 N,, Schwarz/Weift und Rot.
1567 N,, Rot, Gelb, Griin.

ca.1600 N, Dunkelrot (%), Rot (%),
Gelb (1), Griin (2) Blau (3).

1912 N,, Schwarz/Weift und Rot.

Farben in der Kunst, Taf. 63g+h, 64, 65a+c.

3-27. Facsimiles of pages from various
peasant calendars:

1628 N,, black-and-white and red.
1567 N,, red, yellow and green.

c.1600 N, darkred (%), red (¥),
yellow (1), green (2), blue (3).

1912 N,, black-and-white and red.
Farben in der Kunst, pls. 63g+h, 64, 65a+c.
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zwar auf das Nebeneinander von Prozes-
sen der systematischen Differenzierung.
Typen von Artefakten, jeweils mit unter-
schiedlichen &sthetischen Praferenzen
sowie technischen und materiellen Be-
dingungen, erfordern jeweils eine ge-
sonderte Betrachtung - Druckwerke,
Malerei, Kleidung und Uniformen, Gar-
tenanlagen, Keramik, Schmuck, Orna-
mentik, Wohnungsdekor usw. Als im 15.
Jahrhundert die Drucktechnik sozusagen
von dem einfachsten Schwarz/Weif3-An-
fang ausging, war in anderen >Biichern«
bereits eine hochdifferenzierte Farbge-
bung vorhanden - die Handschriften mit
ihrer Miniaturmalerei (vgl. 3-18). Hier
liegt zugleich der technische Kontrast
vielfacher Reproduzierbarkeit gegentiber
dem Einzelstiick vor - ein Kontrast der

within a given genre (3-27), are aspects
included in Goldschmidt’s hypothesis.

The focus on printed matters points to a
further aspect of the >complication hy-
pothesis¢, namely the coexistence of dif-
ferent processes of differentiation. Types
and kinds of artefacts, each character-
ised by its own aesthetic preferences as
well as technical and material condi-
tions, require to be considered individu-
ally - printed matters, painting, clothing
and costume, uniforms, gardens, ceram-
ics, jewellery, ornamentation, interior
design and decoration, and others. When
printing started in the 15th century with
the most basic contrast of >black/white,
another kind of »book« was operating
with a highly differentiated coloura-
tion: illuminated manuscripts (cf. 3-18).

3-28. Buchseite im Schwarzdruck:
>Betender Samuraic (aus der Erzihlung
Soga monogatari).Japan, 1646,19 x 14
cm. Slg Goldschmidt.

3-28. Monochromatic woodblock print
in black ink: >A praying samurai¢ (from
the Soga monogatari). Japan, 1646, 19 x
14 cm. Coll. Goldschmidt.
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3-29. Holzschnitt,
Schwarzdruck, hand-
koloriert mit Tan-Oran-
ge: >Madchen mit Katze«.
Japan, Okamura-Schule,
um 1720, 14,5 x 33 cm. Slg.
Goldschmidt.

3-29. Monochromatic
woodblock print in black
ink, hand-coloured with
tan-orange: >Girl with
a catc. Japan, Okamura
School, ¢. 1720, 14.5 x 33
cm. Coll. Goldschmidt.
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3-30. Zweifarbendruck (rot, griin).
Ishikawa Toyonobu: >Kuzu no ha<
(Pfeilkrautblatt). Japan, 1780, 14,5 x
33cm. Slg. Goldschmidt.

3-30. Two-colour woodblock print
(red, green). Ishikawa Toyonobu:
»Kuzu no ha<. Japan, 1780, 14.5 x 33
cm. Coll. Goldschmidt.



3-31. Holzschnitt (Perspektivbild), Schwarzdruck, handkoloriert (rot, griin). Tanaka Masanobu, >Die
Geschichte der Prinzessin Jorurihime«. Japan, 1741-1748, 31 x 44 cm. Slg. Goldschmidt.

3-31. Monochromatic woodblock print in black ink, hand-coloured with red and green. Tanaka Masa-
nobu, >The story of princess J6rurihimec. Japan, 1741-1748, 31 x 44 cm. Coll. Goldschmidt.

gedampft wird in den speziellen Fillen,
wenn ein Druckwerk die Qualititen
eines Manuskripts nachahmte, oder
wenn gedruckte Exemplare desselben
Werks Illustrationen aufwiesen, deren
Handkolorierung durchgehend mehr
oder weniger differenziert war (billigere
und teurere Exemplare, 3-19 und 3-20).

Aufgrund der dhnlichen technischen
Grundlagen des Holzschnittdrucks zog
Goldschmidt einen vorsichtigen Ver-
gleich mit japanischen Holzschnitten, in
deren Entwicklung vom Schwarzweif3-
zum Mehrfarbendruck im 17./18. Jahr-
hundert er Parallelen zum europiaischen

These two involve a technical contrast of
reproducibility vs. unique piece - a con-
trast which is moderated when a printed
work tries to approach the qualities of an
illuminated manuscript, or when print-
ed specimens of the same work contain
hand-coloured illustrations which were,
coherently within each specimen, less or
more differentiated (cheaper and more
expensive single specimens, 3-19 and
3-20).

On the basis of similar techniques of
woodcut printing, Goldschmidt made a
cautious comparison of European and
Japanese woodcut prints. In the develop-
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3-32. Ficherblatt im Schwarzdruck, handkoloriert in drei Farben (gelb, rot, griin). Torii Kiyono-
bu ll, »Acht Ansichten von Edo«. Japan, 1725-1730. 14,5 x 33 cm. Slg. Goldschmidt.

3-32. Woodblock print in black ink, hand-coloured with three colours (yellow, red, green). Torii
Kiyonobu I, >Eight views of Edo«. Japan, 1725-1730, 14.5 x 33 cm. Coll. Goldschmidt.

Holzschnittdruck des 15./16. Jahrhun-
derts sah.

Fiir das Studium der hier angedeuteten
Prozesslogik und der ihr zugrunde lie-
genden Struktur legte Goldschmidt in
seiner Sammlung historische (diachrone)
und vergleichende Belegreihen an. Sol-
che Belegreihen sollten fiir verschiedene
Materialgruppen und fiir eine Vielfalt
von Regionen bestehen, und eine ganze
Bandbreite von Objekttypen umfassen,
von Alltagsobjekten bis hin zur Kunst.

ment of the Japanese prints from black-
and-white to multicolour print in the 17th
and 18th centuries, he saw a systematic
parallel to the European woodcut prints
of the 15th and 16th centuries.

For studying the processual logic which
can only be sketched very roughly here,
and its underlying structure, Gold-
schmidt assembled with his collection a
historical (diachronic) and comparative
series of objects. Such series were meant,
ideally, to be available for different kinds
of materials, encompassing a whole range
of object types from everyday objects

to objects of art from a diversity of geo-
graphical regions.



3-33. Vielfarbendruck. Utagawa

Hiroshige II: >Acht Ansichten von

Kanazawa in der Provinz Musashic. 69
Japan, 1860er-Jahre, 34,1 x 46,3

cm. Slg. Goldschmidt.

3-33. Polychromatic woodblock

print. Utagawa Hiroshige Il, >Eight

views of Kanazawa in the province

of Musashic. Japan, 1860s, 34.1 x

46.3 cm. Coll. Goldschmidt.

3-34. Vielfarbendruck. Katsukawa Shunzen:
»Ebisuc. Japan, 1815, 35,8 x 25 cm. Slg. Gold-
schmidt.

3-34. Polychromatic woodblock print. Katsu-
kawa Shunzen: >Ebisu«. Japan, 1815, 35.8 x 25
cm. Coll. Goldschmidt.
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3-35. Schematische stereographische
Projektion eines Diamantzwillings aus
Bahia, aus der Diamant-Studie von
Fersman und Goldschidt (1911).

3-35. Schematic stereographic pro-
jection of a diamond twin from Bahia,
from the study of the diamond by
Fersman and Goldschmidt (1911).



Victor Goldschmidt und die Vermessung der Kristalle
Victor Goldschmidt and the Measuring of Crystals

Olaf Medenbach

Die Winkelmessung - Goniometrie -
wies den Weg zu den bahnbrechenden
Entdeckungen der Mineralogie, sie war
jahrhundertelang ihr wichtigstes Werk-
zeug. Aus den Winkelmessungen an
natiirlichen Kristallen ergab sich die
Einteilbarkeit aller kristalliner Subs-
tanzen in sieben Kristallsysteme und sie
legten den Grundstein zu unserem heu-
tigen Bild vom Aufbau der Materie, kurz:
die Bedeutung der Winkelmessung an
Kristallen fiir die Naturwissenschaften
und die Festkorperphysik kann gar nicht
hoch genug eingeschétzt werden.

Die Winkelmessung wird mit Winkel-
messern - Goniometern - durchgefiihrt,
die tiber Jahrhunderte zur Perfektion
entwickelt wurden. Die zweifellos beste
und iiber viele Dekaden weltweit genutz-
te Konstruktion eines Goniometers ver-
danken wir Victor Goldschmidt.

Die Ara vor Victor Goldschmidt

1669 Der danische Naturforscher Nico-
las Steno entdeckt, dass den ebenmafdi-
gen Flachen der Kristalle eine Systema-
tik zugrunde liegt. Unabhéngig von der
Herkunft, der Grofie und der Ausbildung
der Kristalle schlieffen gleiche Fldchen
einer Spezies immer gleiche Winkel zwi-
schen sich ein.

1780 Arnould Carangeot, ein Schiiler des
franzdsischen Kristallographen Romé de

Angular measurement - goniometry -
opened the way to seminal dicoveries in
mineralogy, and for centuries it was its
most important tool. Angular measure-
ment of natural crystals led to the re-
cognition that all crystalline substances
belong to one of seven crystal systems,
and it laid the cornerstone for our pres-
ent-day understanding of the structure
of matter. In short: The significance of
angular measurements at crystals for
natural sciences and for the physics of
solid bodies cannot be overestimated.

71

Angular measurements are made with
angle metres - goniometers - which in
the course of the centuries reached a high
degree of perfection. Unquestionably, the
best instrument, one used all over the
world for decades, was that designed by
Victor Goldschmidt.

The Era before Victor Goldschmidt

1669 The Danish naturalist Nicolas
Steno discovers the system underlying
the shapes of crystals. Independent of
provenance, size and specific forma-
tions of crystals, identical faces of the
same species always include identical
angles.

1780 Arnould Carangeot, a student of
the French crystallographer Romé de
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LTsle, konstruiert das Anlegegoniometer,
eine kleine Apparatur, mit der erstmals
die Flachenwinkel durch mechanisches
Anlegen zweier Metallschenkel genau
gemessen werden konnten.

1783 Nach Auswertung zahlreicher Kris-
tallmessungen formuliert Romé de LTsle
das Gesetz der Konstanz der Flichen-
winkel. Dieses universelle Gesetz besagt,
dass gleiche Flachen einer Kristallspezies
immer unter festen, unverinderlichen
Winkeln zueinanderstehen. Damit war
die Kristallographie als exakte Naturwis-
senschaft geboren.

1784 Ausgehend von Winkelmessungen
postuliert René-Just Haiiy, dass Kristalle
aus einer dreidimensionalen periodi-
schen Abfolge kleinster identischer Bau-
steinchen, den »molécules intégrantes«
aufgebaut sind.

1801 René-Just Haily formuliert das
Rationalititsgesetz, das besagt, dass die
Winkel zwischen Kristallflichen nicht
beliebig sein kénnen, sondern einer stren-
gen, mathematisch ableitbaren Gesetzma-
Rigkeit folgen.

I'Isle, designs the >contact goniometers,
a small instrument which for the first
time allowed the exact measurement of
interfacial angles by applying two limbs
to two adjacent crystal faces.

1783 After numerous crystal measure-
ments Romé de 1'Isle states the sLaw of
Constancy of Interfacial Angles«. This
universal law says that the correspond-
ing faces of a crystal species always in-
clude the same invariable angles. This
was the birth of crystallography as an
exact science.

1784 On the basis of angular meas-
urements, René-Just Hatiy put forward
the theory that crystals are built from
the three-dimensional, periodic series
of tiny, identical building blocks, the
»molécules intégrantes«.

1801 René-Just Haily formulates the
>»Law of Rational Indices< which says that
the angles between crystal faces cannot
be arbitrary but follow a rule which can
be mathematically derived.

3-36. Anlegegoniometer.
3-36. Contact Goniometer.



1809 Der Engléander William Hyde Wol-
laston konstruiert das erste Reflektions-
goniometer, bei dem man die Spiegelung
eines Lichtstrahls an den Kristallflichen
fur die Messung nutzt. Diese Methode
erlaubt eine deutlich héhere Messgenau-
igkeit als das Anlegegoniometer.

3-38. Wollastons Reflexions-
goniometer.

3-38. Wollaston'’s Reflecting
Goniometer.

1809 The Englishman William Hyde
Wollaston designs the first >Reflecting
Goniometer«. This uses for measurement
light and its reflexion by crystal faces.
This method of measurement gives a
significantly higher precision than the
>Contact Goniometerx.

3-37. Anlegegoniome-
ter: Winkelmessung am
Kristall

3-37. Contact Gonio-
meter: measuring
angles of a crystal.
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Das Goldschmidt-Goniometer

Das Wollaston-Goniometer mit nur ei-
nem Teilkreis erméglicht konstruktions-
bedingt nur die Messung des Winkels
zwischen Flachen, die parallel zur Dreh-
achse orientiert sind. Zur Bestimmung
aller Flichen eines Kristalls ist also ein
haufiges Ummontieren erforderlich. Um
diesen Missstand zu beseitigen, wurden
im spéten 19. Jahrhundert Zweikreis-
Goniometer, auch Theodolit-Goniometer
genannt, entwickelt. Bei diesen ist der
Kristall um zwei senkrecht zueinander-
stehende Achsen drehbar und damit
konnen Flachen beliebiger Orientierung
zueinander vermessen werden.

Mit der Entwicklung zweikreisiger op-
tischer Goniometer ist der Name Victor
Goldschmidt unausléschlich verbunden.
Unter den verschiedenen Entwicklun-
gen war es seine Konstruktion, die sich
weltweit durchsetzte, der Name Gold-
schmidt-Goniometer wurde zum Be-
griff des perfekten Messinstruments.
Das Goldschmidt-Goniometer hat zwei
senkrecht zueinander orientierte Teil-
kreise, in deren Schnittpunkt sich der
Kristall auf einem speziellen Halter, dem
Goniometerkopf, befindet. Durch das
Beleuchtungsfernrohr wird ein feiner
Lichtstrahl auf den Kristall geworfen, an
einer Kristallfliche reflektiert und durch
das Beobachtungsfernrohr aufgefangen.
Durch Drehen der beiden Teilkreise kén-
nen nacheinander alle Kristallflichen
zur Reflektion gebracht werden. Ihre
Lage wird durch Ablesung der Winkel-
betrége an den beiden Teilkreisen defi-
niert.

Goldschmidt entwickelte nicht nur das
grof3e Zweikreisgoniometer, sondern
auch ein kleines Instrument, das durch
seine einfache und leicht iiberschaubare

The Goldschmidt Goniometer

The construction of the Wollaston Gonio-
meter with one circle allows only the
measurement of the angle between faces
which are oriented parallel to the axis of
rotation. The determination of all faces
of a crystal therefore requires frequent
re-mounting. To remedy this incon-
venience, the sTwo-Circle Goniometer«
(also called >Theodolite Goniometer)
was developed in the late 19th century.
Using this instrument, the crystal may
be rotated along two perpendicular axes,
hence faces of whichever relative orien-
tation may be measured.

The name of Victor Goldschmidt is indel-
ibly associated with the development of
two-circle optical goniometers. Among
the various designs, it was his construc-
tion which prevailed world-wide - the
»>Goldschmidt Goniometer< became the
epitome of the prefect measuring in-
strument. The Goldschmidt Goniometer
possesses two perpendicular circles; at
their intersection point there is a special
device, the goniometer head, onto which
the crystal is mounted. Through the
collimator a fine beam of light is direct-
ed to the crystal face, and its reflection
collected in the telescope. By rotating the
two circles, reflections of all crystal faces
may be obtained. Their position is de-
fined by reading the angles from the two
circles.

Goldschmidt not only developed the large
Two-circle Goniometer but also a small
instrument which illustrates well the
method of measurement, thanks to its
construction which is simple and easy

to grasp. This sTwo-circle Contact Goni-
ometer< was an indispensable tool for



Zwei=Kreis=Reflexionsgoniometer Modell A
nach Geheimrat V. Goldschmidt

3-39. Goldschmidts Zweikreis-Reflexionsgoniometer
(vgl. 3-4).

o Achse des Horizontalkreises

@ Achse des Vertikalkreises

G Goniometerkopf

@ Beleuchtungsfernrohr (Kollimator)

© Beobachtungsfernrohr

o Ableselupen fiir die Teilkreise

3-39. Goldschmidt’s Two-Circle Reflecting Goniometer
(cf.3-4).

o Axis of the horizontal circle

o Axis of the vertical circle

G Goniometer head

o Collimator

o Telescope
o Magnifier for taking readings on the circles
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Bauweise die Messmethode auf genia-

le Weise verdeutlicht. Als didaktisches
Hilfsmittel war dieses >zweikreisige
Anlegegoniometer« (3-40) in der kris-
tallographischen Lehre unersetzlich. Im
Zentrum des Gerits ist der Kristall auf
einem kleinen Metalltrédger montiert,
der um eine senkrechte Achse drehbar
ist (gestrichelte rote Linie). Der Dreh-
betrag wird an einem waagrechten Teil-
kreis unterhalb des Kristalls abgelesen.
Ein senkrecht stehender Bogen bildet
einen zweiten Teilkreis mit dem Kristall
im Zentrum. Aufihm gleitet ein Schieber
mit einer Stahlachse, an deren innerem
Ende ein Messing-Anlegelineal ange-
schraubt ist. Durch Betdtigung der bei-
den Drehbewegungen (rote Pfeile fiir die
senkrecht stehende Achse, gelbe Pfeile
fur die waagrechte Achse, die etwa auf
den Beschauer zulduft) kann man nun
das Messinglineal aufjede Kristallfliche
genauestens auflegen. Dann représen-
tiert die Stahlachse das Lot (die Senk-
rechte) auf der Fliche.

Die Messmethode, und auch deren Aus-
wertung, entspricht exakt dem Verfah-
ren in der Geodésie bei der Vermessung
der Erde und ist im rechten Bild von Abb.
3-40 erkennbar. Jeder geographische Ort
auf der Erdkugel ist durch zwei Winkel-
angaben, die geographische Breite (gel-
ber Pfeil) und die geographische Lange
(roter Pfeil), eindeutig bestimmt. Das
Beispiel zeigt die Werte fiir Athen mit 38°
nérdlicher Breite (gelber Pfeil) und 24°
dstlicher Lange (roter Pfeil). Die Bezugs-
linien (Nullmeridian durch Greenwich)
und der Aquator sind gestrichelt einge-
zeichnet.

teaching crystallography (3-40). At the
centre of the instrument, the crystal is
mounted on a holder which can be ro-
tated around a vertical axis (red broken
line). The degree of rotation is read on
the graduated horizontal circle below the
crystal. The vertical, upright arc forms
the second circle with the crystal at its
centre. To this circle is attached a move-
able device with a steel rod at the inner
end of which is fixed a brass bar. Making
use of both possibilities of rotation (red
arrows for the vertical axis, yellow ones
for the horizontal axis), the brass bar can
be set, with a high degree of exactitude,
in contact with, and thus parallel to each
face of the crystal. Thus, the steel rod of
the device represents the perpendicular
of the crystal face.

The method of measurement, and its
evaluation, too, is the same as the geo-
detic procedure of measuring the earth
(3-40). Each geographical location on the
globe is unambiguously defined by two
angle measurements, the geographical
latitude (yellow arrow) and longitude
(red arrow). The example in fig. 3-40 is
based on the values for Athens at 38° N
latitude (yellow arrow) and 24° E longi-
tude (red arrow). The lines of reference,
the Greenwich meridian and the equator,
are indicated by broken lines.

In crystal measuring, one imagines, in
analogy to the globe, a sphere with the
crystal at its centre. The perpendiculars
of the crystal faces as indicated by the
direction of the steel rod of the moveable
device establish, for each of the faces, a



3-40. Vermessung eines Kristalls mit dem zweikreisigen Anlegegoniometer.

3-40. Measuring a crystal with the Two-circle Contact Goniometer.
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3-41. Das Prinzip der gnomonischen Projektion.

3-41. The principle of gnomonic projection.
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Bei der Kristallmessung denkt man sich
nun, ganz analog zum Globus, eine Kugel
mit dem Kristall im Zentrum. Die Lote
auf den Kristallflichen (die Richtung
der Stahlachse) erzeugt fiir jede einzelne
Flache einen Durchstofipunkt auf die-
ser Kugel, der die Flache représentiert.
Wie auch in der Kartographie hat man
nun das Problem, die dreidimensionale
Kugeloberflache mit den darstellenden
Punkten fur die Kristallflichen auf eine
zweidimensionale Ebene zu projizieren.
Dafiir gibt es verschiedene Méglich-
keiten; die von Goldschmidt favorisierte
Methode ist die gnomonische Projektion,
deren Prinzip in Abb. 3-41 dargestellt ist.

point which represents the crystal face.
As in cartography, one is faced with the
problem to translate the three-dimen-
sional sphere with its projection points
onto a two-dimensional plane. Various
methods are possible; Goldschmidt fa-
voured the gnomonic projection which is
illustrated in fig. 3-41.

3-42. Gnomonisches Projektionsbild des

Quarzes, aus V. Goldschmidt, Krystallographi-
sche Projectionsbilder (1887). Die Originale der
gedruckten Tafelblatter messen 75,5 x 66 cm.

3-42. Gnomonic projection of quartz, from V.
Goldschmidt, Krystallographische Projections-
bilder (1887). The originals of the printed plates
measure 75.5 x 66 cm.
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