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Eine ,,Pflanzschule fiir Privatdozenten* — ein Ziel Felix Kleins
Zum 175. Geburtstag des Mathematikers

Renate Tobies (Jena)

Im August 1880 schrieb Felix Klein aus Miinchen an Wilhelm Fiedler (1832-1912), der durch
die von ihm bearbeitete Ubersetzung der Lehrbiicher der Analytischen, Projektiven und Alge-
braischen Geometrie des Iren George Salmon (1819-1904) bekannt wurde. Darin integrierte
er die neuesten Ergebnisse von Clebsch, Cremona, Klein u.a. und pflegte eine lebhafte Kor-
respondenz.’ Klein informierte Fiedler, dass er nach Leipzig wechseln wird und dass er Leip-
zig gern zu einer ,,Pflanzschule* fiir Privatdozenten machen mochte.

Im Beitrag wird gezeigt, wie Klein diesen Drang, junge Mathematiker auf den Weg zu
bringen, nicht nur in Leipzig realisierte, wo er acht Personen zu habilitationsreifen Ergebnis-
sen lenkte. Klein setzte das in Gottingen fort. Seine Fahigkeit, Begabungen schnell zu erken-
nen, fithrte dazu, dass er kreative Forscher zur Habilitation aufforderte, darunter Heinrich
Burkhardt, Ernst Ritter, Georg Bohlmann, Arnold Sommerfeld, Constantin Carathéodory,
Paul Koebe, Theodor Karman, Conrad Heinrich Miiller, Rudolf Schimmack. Auch Emmy
Noether gehért in diese Reihe. Das wird im Uberblick erldutert. Einige Beispiele werden an-
hand neuer Akteneinsicht néher erortert.

Aurel VoB} verfasste seine Habilitationsschrift bei Klein in Erlangen
Aurel VoB3 (1845-1931), fast vier Jahre ilter als Klein, weilte im WS 1872/73 bei Klein in
Erlangen und war ihm lebenslang dankbar fiir den geebneten Weg zur Habilitation. Vol3
zeichnete ein eindringliches Bild des jungen Klein, des ,,jugendlichen Dozenten®, im Alter
von 23 als ordentlicher Professor an die Universitit Erlangen berufen. Voss betonte Kleins
,ungewohnliche Vielseitigkeit seiner Begabung, sein divinatorisches wissenschaftliches
Taktgefiihl, die Originalitit seiner Konzeptionen* und bezeichnete es als Gliick, vier Monate
lang fast tdglich mit Klein verkehren und an seinem Beispiel lernen zu diirfen. Er tiberlieferte
Kleins ,,[...] merkwiirdige Fahigkeit, {iberall in den Untersuchungen anderer gerade den
Punkt zu entdecken, der mit seinen eigenen Gedanken in Verbindung stand* sowie dessen
.»--.] Gabe, jeden seiner Schiiler auf das Thema hinzuweisen, das dessen besonderer Bega-
bung und Entwicklung entsprach.“* So erarbeitete VoB im Austausch mit Klein seine Habili-
tationsschrift ,,Zur Theorie der windschiefen Flichen’, die an Ergebnisse Pliickers und
Kleins im Gebiet der Liniengeometrie ankniipfte. Klein gewann Moritz Abraham Stern (1807-
1894) dafiir, dass sich Voss 1873 in Géttingen habilitieren konnte.*

Von den sechs Schiilern, die Klein in Erlangen zur Doktorwiirde fiihrte, erreichten vier
eine Hochschullaufbahn, darunter der Schweizer Adolf Weiler in Ziirich. Drei (F. Lindemann,
A. Harnack, L. Wedekind) kamen zunichst mit zu Klein nach Miinchen.

Von Klein angeregte Habilitationen wihrend seiner Zeit in Miinchen

Da am Miinchener Polytechnikum sowie auch an der Universitdt eine Habilitation fiir einen
Klein-Schiiler nicht mdglich war, ebnete Klein die Wege an andere Orten: fiir Axel Harnack
(1851-1888) 1876 an der Universitéit Leipzig, wohin Klein durch seine Tétigkeit fiir die Math.
Ann. sehr gute Beziehungen besal3. Den alteren Ludwig Wedekind (1843-1908) empfahl Klein
nach Carlsruhe, wo der Clebsch-Schiiler Jacob Liiroth (1844-1910) unterstiitzte. Wedekind

Vgl. die Korrespondenz in CONFALIONIERI et. al 2019.

Voss 1919: 286. (divinatorisch = vorahnend, seherisch).

Publiziert in Math.Ann. 8 (1874) 1: 54-135.

Klein bedankte sich bei Moritz A. Stern, dass er seine Bitte betr. Habilitation von Aurel Voss in Gottingen
erfiillt habe. [UBG] Cod. Ms. F. Klein 11: 1160A (Klein an Stern, 26.7.1874).
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habilitierte sich 1876 dort am Polytechnikum mit der Arbeit Studien im bindren Werthgebiet.’
Ferdinand Lindemann (1852-1939) habilitierte sich 1877 an der Universitdt Wiirzburg, wo
Klein guten Kontakt zu Friedrich Prym (1841-1915) besal}, der noch selbst bei Bernhard
Riemann (1826-1866) gehort hatte.

Kleins Schiiler Karl Rohn (1855-1920) erwarb 1878 mit einer von Klein betreuten Arbeit
den Doktortitel an der Universitit Miinchen® (das Polytechnikum,TH seit 1877, erhielt erst
1901 das Promotionsrecht) und verfasste kurz darauf auch seine Habilitationsschrift, das
Themenfeld der Dissertation fortsetzend.” Aus Kleins Korrespondenz mit Adolph Mayer
(1839-1908) geht hervor, dass Klein schon seit Juli 1878 vorbereitete (bevor die Habilitati-
onsschrift fertig ausgearbeitet war), dass Rohn in Leipzig Privatdozent werden kann (1879).*

Kleins Ziel: Eine ,,Pflanzschule fiir Privatdocenten* an der Universitit Leipzig

Kleins Ziel, junge Leute zu fordern, sie zu eigener kreativer Arbeit zu bringen, bezog sich
nicht nur auf seine eigenen Schiiler. Er wollte bewusst auch andere mathematisch begabte
Personen nach der Promotion weiter lenken. Das entnehmen wir Kleins eingangs erwihntem
Brief vom 17. August 1880 an Wilhelm Fiedler, der — aus Chemnitz in Sachsen stammend —
seit 1867 Professor am Polytechnikum in Ziirich war:

Bereits seit 1 ', Jahren ist ein Schiiler von mir, Hr. Dr. Rohn, in Leipzig als Geometer habilitiert. Ich hore
jetzt, dass auch Hr. Dr. Schur’ [synth. Geom., R.To] an eine Habilitation in Leipzig denkt. Sollten Sie je-
mand haben, der Kraft und Energie genug besitzt, um sich an einem Orte niederzulassen, an welchem er
nicht vorwérts kommen, sondern von welchem er weggerufen sein will, so schicken Sie ihn mir auch zu.
Ich mochte, wenn es angeht, Leipzig zu einer Art von Pflanzschule fiir Privatdocenten machen: zum Nutzen
der jungen Leute und vielleicht der Wissenschaft [...]."

Wie Klein die Habilitationsschriften folgender Personen forderte bzw. beurteilte, ist hinrei-
chend beschrieben (vgl. TOBIES 2019: 206-17; TOBIES 2021: 232-43). Einige mussten aus
formalen Griinden das Verfahren an anderen Orten realisierten (die Philosophische Fakultit
der Universitit Leipzig setzte altsprachliche Ausbildung, erworben mit dem Abitur an einem
Humanistischen Gymnasium, voraus), wohin Klein auch die Wege ebnete.

Friedrich Schur  (Leipzig) Otto Holder (—Gottingen)
Walther Dyck  (Leipzig) Hermann Wiener (—Halle)
Adolf Hurwitz (—Gattingen) Friedrich Engel (Leipzig)

Otto Staude (—Breslau) Eduard Study  (Leipzig)

Adolf Krazer (—Wiirzburg)

Fiir Kleins Leipziger Zeit sind zudem Georg Pick (1859-1942) und David Hilbert (1862-
1943) notwendig zu nennen.

Pick kam als Prager Privatdozenten im Herbst 1883 fiir zwei Semester zu Klein, wo ihm
erst iiber die Mathematik die Augen aufgegangen seien, wie er selbst urteilte. Klein bezog

5 https://digital.blb-karlsruhe.de/blbihd/content/structure/7126348 (51 S. plus Illustrationen). Wedekind fiihr-
te in seiner Habilitationbsschrift fort, was er mit der Dissertation (,,Beitrdge zur geometrischen Interpreta-
tion bindrer Formen®. Math.Ann. 9 (1875) 209—17) begonnen hatte: er nutzte Kleins Ubertragungsprinzip,
die geometrische Interpretration von x+iy auf der Kugelfliche (Riemannsche Zahlenkugel) fiir die Theorie
der bindren Formen; seine Arbeiten halfen, Kleins Ikosaedertheorie vorzubereiten.

6  https://www.mathgenealogy.org/id.php?id=7410&lang=en

7  Rohn, K. (1879). ,,Transformation der hyperelliptischen Functionen p=2 und ihre Bedeutung fiir die Kum-
mer’sche Fliache™ (Habilitationsschrift). Math.Ann. 15: 315-54 (datiert Leipzig, Mai 1879). — Klein kniipfte
daran spiter noch eigene Arbeiten an, wie er selbst angab, vgl. KLEIN 1921 (GMA I): 52.

8  TOBIES/ROWE 1990: 100-02, 104-05.

9  Friedrich Schur (1856-1932) hatte in Breslau studiert und bei E.E. Kummer in Berlin promoviert, bevor er
sich 1881 in Leipzig habilitierte. Klein verfasste das Gutachten zu Schurs Arbeit, forderte ihn und wihlte
ihn auch als seinen Assistenten (in der Nachfolge von W. Dyck).

10 CONFALIONIERI et. al 2019: 112.
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Pick in seine Forschungen zur Theorie der elliptischen Modulfunktionen ein, inspirierte ihn zu
neuen Ergebnissen und forderte seine Karriere bis zur Professur in Prag."’

Auch das spitere Verhiltnis von Hilbert und Klein kann nur richtig verstanden werden,
wenn uns bewusst ist, dass Hilbert wissenschaftlicher Enkel Kleins war. Er kam im Herbst
1885 zu Klein, nach Promotion beim Klein-Schiiler Lindemann an der Universitdt Konigs-
berg.'> Dort hatte Hilbert insbesondere im Austausch mit Extraordinarius Hurwitz (Kleins
Schiiler) ein breites Wissen erlangt. Dies umfasste die Kenntnisse der ,,einander sich so vor-
trefflich ergdnzenden Schulen, der geometrischen Schule von Klein und der algebraisch-ana-
Iytischen Berliner Schule, wie Hilbert es selbst ausdriickte.”” Von Hurwitz erfuhr Klein tiber
Hilbert, nachdem sein Ikosaederbuch (1884) in Konigsberg eingetroffen war:

Nehmen Sie meinen herzlichsten Dank fiir [hr Buch, welches mich auf meinen Reisen begleitet und dessen
Studium mir den groBten GenuB bereitet. Hier sind zwei unserer besten Studenten aus Konigsberg, welche
ich gleich mit Threm Buch bekannt gemacht habe. Der eine von ihnen, Herr Hilbert, hat gerade seine Dis-
sertation ,,Uber Kugelfunctionen vom Standpuncte der Invariantentheorie betrachtet® vollendet; derselbe ist
ein ganz wiithender Invarianten-Mensch, er hat die Absicht nach dem Doctorexamen auf ein Jahr nach
Leipzig zu gehen um Ihre Anregung zu genie3en; er ist ein hitziger, speculativer Kopf und wird Ihnen als
solcher gewiB gut gefallen.'*

Klein veranlasste Hilbert zunédchst, die Resultate seiner Dissertation fiir einen Artikel zusam-
menzufassen.'> Kurz darauf fand Hilbert neue Ergebnisse zum Gebiet der bindren Invarian-
tentheorie, die Klein in der Sitzung vom 7. Dezember 1885 bei der Sdchsischen Gesellschaft
der Wissenschaften vorlegte.'® Diese Arbeit wird als vorldufige Prisentation von Ergebnissen
seiner Habilitationsschrift bewertet, die er im Juni 1886 in Kénigsberg einreichte.'” Klein sah
hier u.a. eines seiner Ziele fortgesetzt — mit dem Erlanger Programm proklamiert — Invarian-
ten und Kovarianten bekannter Gruppen systematisch zu untersuchen.

Klein lud Pick und Hilbert zur Silvesterfeier am 31.12.1885 nach Hause ein, stimmte mit
Pick die weitere Kooperation zur Theorie der elliptischen Modulfunktionen ab und empfahl
Hilbert, eine Studienreise nach Paris anzuschlie3en.

Hilbert trug zweimal in Kleins Seminar vor, am 11. Januar 1886 ,,Ucber die Integrale
erster Gattung auf algebraischen Flachen®, ein Referat iiber eine Arbeit von Picard aus dem
Journal de Mathematiques pures et appliquées 1885 ([Protokolle] Bd. 7: 218-25), was die
Paris-Reise vorbereiten konnte. Im zweiten Vortrag analysierte Hilbert Arbeiten von Rie-
mann, Weierstral3, Poincaré, Picard und Frobenius unter dem Titel ,,Ueber periodische Funk-
tionen zweier Variabler (am 15.2.1886, [Protokolle] Bd. 7: 274-83). Mit Kleins Empfeh-
lungsschreiben reiste Hilbert im Mérz 1886 nach Paris. Seitdem existiert eine regelmifBige
Korrespondenz, die ediert vorliegt.'® Hilbert folgte Kleins Angebot, ihm seine neuen Ergeb-

11 Vgl detailliert TOBIES 2023.

12 Hilbert, David (1885). Uber invariante Eigenschaften specieller bindrer Formen, insbesondere der Kugel-
functionen (Dissertation, 33 S.). Konigsberg.

13 Hilbert, D. (1921). ,,Adolf Hurwitz“. Math.Ann. 83: 161-72, Zitat 162.

14 [UBG] Cod. Ms. F. Klein 9: 968 (Hurwitz an Klein, 4.8.1884).

15 Hilbert, D. (1886). ,,Ueber die notwendigen und hinreichenden kovarianten Bedingungen fiir die Darstell-
barkeit einer bindren Form als vollstdndiger Potenz* (datiert Nov. 1885). Math.Ann. 27: 158—61. (Hilbert
1933 GMA 1I).

16 Hilbert, David (1885). ,,Ueber eine allgemeine Gattung irrationaler Invarianten und Covarianten fiir eine
bindre Grundform geraden Grades®. Berichte der math.-phys. Classe der Kgl. Séchs. Gesellschaft der Wis-
senschaften 37: 427-38.

17 Hilbert, David (1887). ,,Ueber einen allgemeinen Gesichtspunt fiir invariantentheoretische Untersuchungen
im bindren Formengebiete™. Math.Ann. 28 (3): 381-446.

18 FREI 1985 ist eine gute Quelle. Nur die biographischen Angaben sind leider z.T. fehlerhaft: so kam Klein
z.B. nicht auf Betreiben von H.A. Schwarz nach Goéttingen (S. 5, FuBlnote 1), sondern gegen Schwarz’
Wunsch. H.A. Schwarz und auch der zweite Mathematik-Ordinarius Schering verfassten ein Separatvoten
gegen die Liste der Fakultdtsmehrheit, die Klein an erste Stelle gesetzt hatte. (Vgl. TOBIES 2019: 500-504 )
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nisse flir die Math.Ann. zu senden. Klein erkannte in Hilbert ,.,the raising man“"® und konnte

ihn schlieBlich zum 1. April 1895 als Professor neben sich gewinnen (nach erstem, nicht er-
folgreichen Anlauf 1892).

Weitere Forderung von Privatdozenten an der Universitit Gottingen

Als Klein zum 1. April 1886 nach Gottingen kam, traf er dort auf zwei Privatdozenten, Otto
Hoélder, den er bereits in Leipzig inspiriert hatte, sowie Arthur Schoenflies (1853-1928), der
Klein einen mal3geblichen Hinweis verdankt, um die Symmetrien von Kristallstrukturen mit-
tels Gruppentheorie zu erfassen.”” Klein kdmpfte um ein Extraordinariat fiir den (aus jidi-
schem Elternhaus stammenden) Schoenflies. Klein war damit erst erfolgreich, nachdem er
1892 einen Ruf an die Universitdt Miinchen abgelehnt hatte (vgl. TOBIES 2019: 317; 338-39).

Heinrich Burkhardt (1861-1914) war erneut ein wissenschaftlicher Klein-Enkel. Er hatte
seine Dissertation ,,Beziehungen zwischen der Invariantentheorie und der Theorie algebrai-
scher Integrale und ihrer Umkehrungen* an der TH Miinchen erarbeitet, angeregt durch Aurel
VoB. Bei VoB3 bedankte sich Burkhardt eingangs in seiner Dissertation, die er im Juli 1886 an
der Universitit einreichte.”’ Vo und Walther Dyck empfahlen Burkhardt, seine Karriere bei
Klein fortzusetzen.”* Klein bezog Burkhardt sofort in seine aktuellen Forschungen zu hyperel-
liptischen Modulfunktionen ein, sodass sich dieser bereits 1889 habilitieren konnte.*

Ernst Ritter (1867-1895) ist der einzige Schiiler Kleins, dem er selbst einen Nachruf wid-
mete. In Waltershausen (heute Thiiringen) geboren, hatte Ritter zwei Jahre in Jena studiert
und danach in Gottingen, wo er im Herbst 1890 das Lehramtsexamen und im Friihjahr 1891
das Doktorexamen (bei Klein) absolvierte.”* Klein hatte Ritter in seine Forschungen zu auto-
morphen Funktionen integriert, wozu dieser auch wéhrend der folgenden Zeit im Referendar-
und Probejahr in Kontakt mit Klein fortsetzte. Klein gewann ihn fiir seine Assistentenstelle;
und im Sommer 1894 erfolgte die Habilitation.”> Zum Oktober 1894 wurde Ritter — gemiB
Kleins Antrag — ein Privatdozentenstipendium erteilt. John Henry Tanner (1861-1940), 1894
an der Cornell University (Ithaca, USA) zum Assistant Professor ernannt, kam im Herbst
1894 zu Studien nach Géttingen und veranlasste, dass Ritter 1895 ein Assistant Professorship
an seiner Universitit erhielt.”® Leider erkrankte Ritter bei der Uberfahrt mit dem Schiff an
Typhus und verstarb in einem New Yorker Krankenhaus.

Klein bescheinigte Ritter ,,eine functionentheoretische Grundlegung® der Theorie der
automorphen Funktionen und betonte

19 Klein in einem Brief an Friedrich Althoff (preu3. Kultusministerium), zuerst zitiert in TOBIES 1987: 49.

20 Schoenflies, A. (1891). Krystallsysteme und Krystallstruktur. Leipzig: B.G. Teubner, bes. S. 622.

21 Publiziert Miinchen: Akademische Buchdruckerei F. Straub, 1887.

22  Liebmann, H. (1915). ,,Zur Erinnerung an H. Burkhardt“. Jahresbericht DMV 15: 185-95.

23 [UAG] Kur. 6238 (Personalakte Burkhardt). — Burkhardt fiihrte Arbeiten Kleins zum Thema wesentlich
fort, erbrachte Beweise fiir Kleins postulierte Eigenschaften der Sigmafunktionen. Burkhardt, H. (1888).
,Beitrdge zur Theorie der hyperellitischen Sigmafunctionen®. Math.Ann. 32: 381-442; Burkhardt, H.
(1889). ,,Grundziige einer allgemeinen Systematik der hyperelliptischen Functionen I. Ordnung (Nach
Volesungen von F. Klein) “. Math.Ann. 35 (2): 198-296. FuBnote Kleins (S. 199), Burkhardt habe manches,
was er selbst in seiner Vorlesung (1887/88) nur angedeutet hatte, tiefer ergriindet und selbstindig dargelegt.

24 Ritters Dissertation ,,Die eindeutigen automorphen Formen vom Geschlechte Null, eine Revision und
Erweiterung der Poincaré’schen Sétze*. Math.Ann. 41 (1893) pp. 1-82.

25 Ritter, E. (1894). ,,.Die multiplicativen Formen auf algebraischen Gebilden beliebigen Geschlechtes mit An-
wendung auf die Theorie der automorphen Formen®. Math.Ann. 44: 261-374; ,,Die Stetigkeit der automor-
phen Functionen bei stetiger Abédnderung des Fundamentalbereiches®. Ebd. 45: 473-544; 46 (95): 200-48.

26 Tanner war seit 1894/95 im Amtlichen Verzeichnis der Studenten an der Universitdt Gottingen eingetragen,
nahm 1995, 1895/96 und 1896 an Lehrveranstaltungen von Klein teil. Es bleibt unklar, ob Ritter die Uber-
fahrt nach Amerika ohne seine Begleitung bewéltigen musste. Vgl. auch Snyder, Virgil (1940). “John
Henry Tanner — in Memorian.” Bulletin of the American Mathematical Society (New Series) 46 (5): 374.
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Kein Zweifel, dass vermoge seiner iiberaus zuverldssigen Darstellung die allgemeine Theorie der auf einer
Riemann’schen Flidche existirenden Functionen eine bleibende Forderung erfahren hat. Ich nenne hier nur
den durchgédngigen Gebrauch der homogenen Variablen, die multiplicativen Formen, die Stetigkeit der
Functionen bei stetiger Abdnderung der Riemann’schen Fiche, und aus seiner noch ungedruckten Arbeit
die ;llgemeinen Satze liber die zu einer Riemann’schen Fliche gehorigen linearen Differentialgleichun-
gen.

Ritters Ergebnisse flossen in FRICKE/KLEIN (1897, 1912) ein.

Klein veranlasste 1894 auch Georg Bohlmann (1869-1928) zur Habilitation in Gottingen.
Klein estimierte Bohlmanns Ankniipfen an Lies Gruppentheorie,” forderte dessen Arbeiten
und lenkte ihn in das in Gottingen neu ertablierte Gebiet Versicherungsmathematik, wo
Bohlmann herausragende Ergebnisse zur axiomatischen Begriindung der Wahrscheinlich-
keitstheorie erzielte.”” Klein plante weiter mit Bohlmann, erreichte eine n.b.ao. Professur fiir
ihn, aber Bohlmann wihlte die sichere Position in einer Versicherungsgesellschatft.

Als néchster Habilitationskandidat folgte im Mérz 1895 Arnold Sommerfeld (1868-1951),
wiederum ein wissenschaftlicher Felix-Klein Enkel. Er hatte 1891 bei Lindemann in Konigs-
berg promoviert und fand durch Klein ein geeignetes Habilitationsgebiet (die mathematische
Theorie der Diffraktion), wie Sommerfeld begeistert an seine Mutter berichtete. Die Koope-
ration zwischen Klein und Sommerfeld ist inzwischen hinreichend analysiert worden (vgl.
ECKERT 2013; auch TOBIES 2021: 388-90).

Uber Constantin Carathéodory (1873-1950) ist sehr viel publiziert worden. Akten in Got-
tingen harren jedoch noch einer exakten Analyse. Carathéodory hatte das Abitur in Briissel
absolviert, ein Ingenieurstudium sowie eine (internationale) Tétigkeit als Bauingenieur an-
geschlosen, sich weiter Mathematik im Selbststudium angeeignet und dies ab 1900 mit Stu-
dien in Berlin und ab 1902 in Géttingen vertieft.*® Am 23. Juni 1904 reichte er die Arbeit
,untersuchungen aus der Variationsrechnung® als Dissertationsschrift ein. In der Akte steht:
,Kand. wiinscht Termin [flir die miindliche Priifung] mdglichst bald nach dem 15. Juli. Die
Arbeit erhilt ein besonderes Pradikat.“’' Fiir das Rigorosum wurde der 13. Juli festgesetzt.
Minkowskis Gutachten — auch sprachlich ein Genuss —, verfasst am 25. Juni 1904, lautet:

Die Variationsrechnung, eine der reichsten Adern in den Tiefen der Analysis, ist erst in den der Oberfldche
néchstgelegenen Géngen aufgeschlossen. Eine seitliche Verdstelung, welche eigenartige Schitze birgt, an
denen frithere Sucher voriibertasteten, deckt Carathéodory auf.
Er befreit die Grundaufgabe iiber das Extremum eines einfachen Integrals von der oft unbrauchbaren Be-
schrankung auf l6sende Curven mit durchweg stetig sich dndernder Fortschreitungsrichtung, Denn unter
sehr allgemeinen Umstdnden kommt ein verlangter extremer Charakter fiir eine Curve nur so zu Stande,
dass dabei die Curve Ecken aufweist.
Mit Gewandtheit handhabt C. die fiir das Gebiet von Weierstrass geschaffenen Arbeitsmethoden, und
zugleich weiss er bei jedem Schritte und in abwechslungsreicher Manier den Resultaten eine anschauliche
geometrische Interpretation zu leihen wie {iberhaupt die Darstellungsweise eine lebendige ist. Das Ver-
standniss der entwickelten Theorien wird verstarkt durch mehrere ausgedehnte Beispiel, die so geschickt
gewihlt sind, dass sie eine Durchfiihrung und Discussion bis in alle Einzelheiten gestatten und zugleich an
sich ein Interesse bieten. Zu bemerken ist noch, dass C. sich den Stoff selstdndig gewahlt hat.
Die Arbeit gehort zu den besten mathematischen Dissertationen, die in den letzten Jahren der Fakultit
eingereicht [worden] sind, und beantrage ich die Zulassung des Kandidaten zur miindlcihen Priifung.

H. Minkowski

27 Klein, F. (1897). ,.Ernst Ritter + *“ (datiert 25.9.1895). Jahresbericht der DMV 4: 52—54, Zitat S. 53.

28 Er hatte in Berlin studiert, aber seine Dissertation Uber eine gewisse Klasse continuierlicher Gruppen und
ihren Zusammenhang mit den Additionstheoremen (1892) in Halle eingereicht:
https://archive.org/details/bereinegewissek00bohlgoog/page/nS/mode/2up

29 Krengel, Ullrich (2011). “On the Contributions of Georg Bohlmann to Probability Theory.” Electronic
Journal for History of Probability and Statistics 7 (1) : 1-13.

30 Zu Carathéodorys Entscheidung, von Berlin nach Géttingen zu wechseln, vgl. Christine Phili’s Artikel
http://www.24grammata.com/wp-content/uploads/2011/12/Caratheodori-24grammata.com_.pdf

31 Vgl hier und im Folgenden [UAG] Phil. Fak. 190 b1, Nr. 29.
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Carathéodory hatte als Priifungsfacher gewihlt: Hauptfach Mathematik (Minkowski); Ange-
wandte Mathematik (Klein) und Astronomie (Schwarzschild). Alle priiften breit in ihren Ge-
bieten, im Hauptfach eine Stunde, in den Nebenfichern je eine halbe Stunde. Sie kamen zum
gemeinsamen Urteil magna cum laude. Hier sei mitgeteilt, was Klein — der Carathéodory aus
zwei Seminarvortrigen kannte®” — handschriftlich in die Akte eintrug:

Angewandte Mathematik: Krafteplidne und reciproke Polyeder der graphischen Statik. Spannungen in elas-
tischen Systemen. Airy’sche Function. — Centralprojection als Collineationen von verschwindender Deter-
minante. Elemente der Photogrammetrie. — Pothenot’sches Problem. Clairaut’sche Gradmessung. Era-
tosthenes. — Methode der kleinsten Quadrate. Gaul3’ Fehlergesetz. Der Candidat hat vielseitige und zuver-
lassige Kenntnisse.

vor Eﬁaﬁfﬁml}'d’s”

Abb.: Kleins handschriftlicher Eintrag der Priifungsgegenstinde bei Carathéodorys Rigorosum

Es war Felix Klein, der Carathéodory sofort aufforderte, sich in Gottingen zu habilitieren. So
reichte Carathéodory bereits am 26. Januar 1905 sein Gesuch zur Habilitation ein, was die
Mathematiker gegen philologische Bedenkentriger (aufgrund der kurzen Frist) durchsetzten.*
Es wurde eine Habilkommission gebildet, bestehend aus (in alphabetischer Reihenfolge in der
Akte): Hilbert, Minkowski, Klein, Runge. Schwarzschild, Voigt, Wiechert. Das Verfassen des
Gutachtens zur Habilschrift Uber die starken maxima und minima bei einfachen Integralen
wurde Hilbert libertragen. Er schrieb u.a.: ,,Es gelingt nun [...] dem Candidaten, mit einer alle
Erwartung iibertreffenden Vollstandigkeit, die Frage nach den Kurven, fiir die ein einfaches
Integral den absolut grossten oder kleinsten Wert annimmt, zu beantworten [...]. Die Arbeit
[...] reprasentiert [...] den wichtigsten Fortschritt, der in der besonderen Theorie der Maxima
und Minima einfacher Integrale seit Weierstrass gemacht worden ist. Die Personlichkeit des
Kandidaten ist die eines ausgereiften und durchgebildeten Mathematikers, der die moderne
Analysis beherrscht und die vielseitigen Verzweigungen und Anwendungen der funktio-
nentheoretischen Disciplinen aufs griindlichste kennt.“ Es folgen Urteile von Minkowski,
Klein, und der weiteren Kommissionsmitglieder. Klein trug in die Akte ein:

Auch ich kenne Hrn. Carathéodory als einen Mann von vielen Kenntnissen und gereiftem mathematischen
Urteil. Was die von ihm eingereichten Arbeiten angeht, so hebe ich in Ergdnzung der vorstehenden Voten
gern noch hervor, dass die in den math. Annalen abgedruckte Notiz** den Verfasser als geschickten Geome-
ter erkennen lésst. Fiir Zulassung zum Colloquium. 10. Febr. 05 Klein

Im Colloquium am 27. Februar 1905 priiften Hilbert, Minkowski und Klein. Der Probevortrag
iiber ,,.Lange und Oberflache* folgte am 4. Marz 1905, womit ihm die venia legendi fiir Ma-
thematik erteilt wurde. Diese Urteile bildeten die Basis, dass Carathéodory einstimmig als

32 Vortrige am 23.7.1902 und am 18.5.1904,
vgl. https://firsching.ch/klein/#id-844; https://firsching.ch/klein/#id-912

33 Vgl hier und im Folgenden [UAG] Phil. Fak. 190a, V, 31-43.

34 Damit meinte Klein die Arbeit: Carathéodory, C. (1904). ,,Zur geometrischen Deutung der Charakteristiken
einer partiellen Differentialgleichung erster Ordnung mit zwei Verdnderlichen“. Math.Ann. 59: 377-82
(datiert Febr. 1904). [UAG] Phil. Fak. Kur 6275. BL. 8.
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Nachfolger Kleins bestimmt wurde (vgl. TOBIES 2021: 522-23). Der Minister ernannte ihn
zum 1. April 1913 mit Jahresgehalt von 7.200 Mark plus 720 Mark Wohnungsgeldzuschuss.

Paul Koebe (1882-1945) erzielte Ergebnisse in Kleins wichtigstem Gebiet. Er hatte seine
Grundausbildung — wie Carathéodory — bei H.A. Schwarz in Berlin erworben und auch bei
diesem promoviert, kam aber danach nach Gottingen, wo er, angeregt durch Klein, sich mit
dem Thema Die Uniformisierung algebraischer Kurven durch automorphe Funktionen mit
imagindrer Substitutionsgruppe (1907) habilitierte und zu weiteren Arbeiten (insbes. maB-
geblichen Beweisen der Uniformisierungstheoreme) inspiriert wurde (vgl. TOBIES 2021a).
Koebes Forschungsfeld blieb auf dieses Gebiet beschrinkt; auch seine Personlichkeit war
weniger ausgereift, sodass er als Kleins Nachfolger unberiicksichtigt blieb.

Mit Conrad Heinrich Miiller (1878-1953) und Rudolf Schimmack (1881-1912) etablierte
Klein Geschichte der Mathematik (1908) und Didaktik der mathematischen Wissenschaften
(1911) als neue Habilitationsgebiete in Gottingen (vgl. bes. TOBIES 2019: 411-13; 433-35).

Auch Theodor [Theodore von] Karmdn (1881-1963) erfuhr durch Klein eine besondere
Forderung. Er hatte 1902 ein Maschineningenieurdiplom an der Technischen Hochschule Bu-
dapest erworben, der berithmten Josephs-Universitit der technischen Wissenschaften, bekannt
durch ihre fiihrende Rolle in der Mathematik und die Bezeichnung ,,das Gottingen der [Oster-
reich-ungarischen] Monarchie*. Karmans Hochschullehrer waren u.a. Julius [Gyula] Konig
(1849-1913), mit dem Klein seit 1873 in gutem Kontakt stand, und Gusztav Rados (Rauss-
nitz) (1862-1942), der zwei Semester bei Klein in Leipzig studiert hatte. Nach dem Studium
war Karman ein und ein halbes Jahr im Konstruktionsbiiro einer Maschinenfabrik (Cranz &
Co.) und drei Jahre als Assistent an der Budapester TH tdtig. In Gottingen wollte er seine Stu-
dien in theoretischer Richtung ergéinzen, besuchte Veranstaltungen von Abraham, Carathéo-
dory, Hilbert, Klein, Prandtl, Runge und Voigt — wie er in seiner Vita zur Dissertation
angab.”> Er kam im Herbst 1906, verbrachte ein Semester an der Versuchsanstalt der TH
Charlottenburg und reichte am 12. Juli 1908 sein Gesuch zur Promotion in Géttingen ein.

Seine Dissertationsschrift ,,Untersuchungen iliber die Knickfestigkeit gerader Stibe* beur-
teilte Ludwig Prandtl mit Bestnote ,,Opus eximium*.*>® Das Doktorexamen fand am Mittwoch,
den 28.10.1908, von 18.00 bis 20.00 Uhr statt. Prandtl priifte eine Stunde im Hauptfach An-
gewandte Physik; Klein (Mathematik) und Woldemar Voigt (Physik) hatten fiir die Nebenfa-
cher je eine halbe Stunde. Das Gesamturteil des Examens lautete magna cum laude. Klein
trug folgende Priifungsgegenstdnde in die Akte ein:

Partielle Differentialgleichungen vom elliptischen und hyperelliptischen Typus. Rolle der Charakteristiken
im letzteren Falle. Analytischer Charakter der Losungen, je nach der Art der Randwerte.

Arten der Flachen 2. Grades. Kreisschnitte eines Ellipsoids, allgemeine Schnitte mit parallelen Ebenen.
Grundeigenschaften der Zentralprojektion. Das anharmonische Verhéltnis von 4 Punkten.

Der Fundamentalsatz der Algebra und sein Beweis.

Der Kand. hat gute mathematische Auffassung, aber nicht iiberall prasente mathematische Kenntnisse.

Die Habilitation sollte ein Jahr spéter erfolgen. Klein kannte Karmén néher, denn dieser hatte
sich seit WS 1906/07 in seine Vorlesungen eingeschrieben und einen Vortrag iiber ,,Unstetige
Potentialbewegungen® im Seminar zur Hydrodynamik 1907/08 gehalten,?” das Klein gemein-
sam mit Runge, Prandtl und Wiechert leitete.”® Im Sommer 1909 beteiligte sich Karman am
Seminar, in dem Klein ,,weitere Fragen der Festigkeitslehre unter besonderer Beriicksichti-
gung der experimentellen Grundlagen® zu behandeln gedachte (das Seminar war wiederum
gemeinsam mit Prandtl und Runge angekiindigt).”” Karmans Beitrag (27. Juni 1909) lautete

35 [UAG] Phil. Fak. 141, Nr. 15 (Prom.-Akte Th. Karman).

36 [UAG] Phil. Fak. 141, Nr. 15 (Prom.-Akte Th. Karméan).

37 [Protokolle] Bd. 27: 11-17 (Vortrag Karmans am 27.11.1907).

38 Vgl. Zur Analyse des Seminars ECKERT 2019.

39 [Protokolle] Bd. 27: 296 (Kleins einfiihrende Disposition am 5. Mai 1909)
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,Bemerkungen iiber den Begriff der Deformationsarbeit und die Anwendung des Castigli-
ans’schen Princips fiir Temperaturinderungen®.*’

Prandtl beantragte im Juli 1909 eine Assistentenstelle fiir Karman, der sich fiir Mechanik
und Wirmelehre habilitieren konnte. Die Habilitationsschrift lautete Untersuchungen iiber die
Bedingungen des Bruches und der plastischen Deformation, insbesondere bei quasi-isotropen
Korpern (Gottingen 1910).

Kérmén setzte die in Kleins Seminaren angeregten Forschungen fort, wobei seine durch
Klein inspirierten Ergebnisse hervorgehoben seien, die zur Karmdnschen Wirbelstrafe fiihr-
ten. Klein hatte in seiner Hydrodynamischen Vorlesung 1899/1900, die ausgearbeitet im Le-
sezimmer zur Verfligung stand, und in Seminaren grundlegende Themen anschaulich behan-
delt, auf die wichtigste Literatur verwiesen und Forschungsfragen aufgeworfen. Dazu gehorte
auch das Thema ,,Wirbel und Wirbelkorper®, wozu Klein am 6. November 1907 eingangs in
seinem Seminar sprach und ins Protokollbuch eintrug:

4. Wirbel und Wirbelkorper (siche Maxwell, sowie Riecke in den Gottinger Nachrichten von 1888). Schil-
derung der Wirbelkorper (d.h. der mitgefiihrten, um die Wirbelfdden zirkulierenden Wassermassen) im
Falle zweier paralleler geradliniger entgegengesetzter Wirbelfiden und im Falle von Helmholtzzwiebeln
verschiedene Querschnitte. Wie weit sind diese spezifischen Beispiele fiir die bei beliebigen Wirbeln statt-
findenden Verhéltnisse demonstrativ? Klein."!

Am 20. August 1909 notierte Klein im Urlaub auf Langeroog selbst noch eine kleine Arbeit
zum Thema ,,Uber die Bildung von Wirbeln in reibungslosen Fliissigkeiten®.** Als Karman
die entscheidenden Resultate erzielte, d.h. die regelméfBige Anordnung von alternierenden
Wirbelfdden hinter einem Hindernis berechnete, reichte Klein dessen Arbeit am 14. Septem-
ber 1911 bei der Géttinger Gesellschaft der Wissenschaften ein.* Karmans Form der Wirbel-
anordnung ging als Kdrmansche Wirbelstrafie in die Geschichte ein. Klein prophezeite dem
Ungarn, dass ithm die nédchste Professur im Gebiet gewiss wére; bereits 1912 erhielt er einen
Ruf an die TH Aachen (vgl. TOBIES 2019: 404), und emigrierte schlieBlich in die USA.

Die Reihe der von Klein bis zur Habilitation Geforderten ist nicht abgeschlossen. Hier sei
noch Emmy Noether (1882-1935) besonders hervorgehoben, die in engem Austausch mit
Klein zur Arbeit ,,Invariante Variationsprobleme* (Juli 1918) gelangte. Diese Arbeit, welche
die fiir die Physik wichtigen Noether-Theoreme enthélt, widmete die Klein zum 50-jdhrigen
Doktorjubilium.** Diese Schrift wurde ihre Habilitationsschrift. Nach zwei vergeblichen An-
laufen zur Habilitation (1915 und 1917) konnte sie — dank Kleins Ansto3 — ihr Habilitations-
verfahren im Mai 1919 als erste Mathematikerin deutschlandweit realisieren. Kleins Brief
vom 5. Januar 1919 an Ministerialdirektor Otto Naumann (1852-1925) im preuBischen Kul-
tusministerium zeugt vom diplomatisch geschicktem Engagement:

Ew. Exzellenz

Erinnern sich ja sicher des s.Z. bei der hiesigen Fakultit eingereichten Gesuches der Frl. Noether, sich
fiir Mathematik habilitieren zu dirfen. Von den Vertretern der Math.[ematik] lebhaft beflrwortet, wurde
dieses Gesuch s.Z. aus allgemeinen Griinden abgewiesen, aber ein Modus vivendi gestattet, durch den Frl.
Noether immerhin eine gewisse Wirksamkeit ermoglicht ist. Ich verstand damals die so umschriebene
Entscheidung des Ministeriums natiirlich sehr wohl, aber mochte fragen, ob diese auch fernerhin auf alle
Fille aufrecht erhalten werden soll. Wenn nicht, so méchte ich die hiesige Fakultit veranlassen, sich erneut
mit der Angelegenheit zu beschiftigen.

40 Ebd. Bd. 27: 333-37 (Karmans Vortrag, den Klein mit ,,Ausfiihrungen [zur Deformationsarbeit bei Tempe-
raturdnderungen] vom Standpukte der Thermodynamik aus‘ bezeichnete, S. 388)

41 [Protokolle] Bd. 27: 5-6 (F. Klein).

42 Publiziert in Zeitschrift fiir Mathematik und Physik 58 (1910), KLEIN 1922 (GMA Bd. II): 710-13.

43 Karman, Th.v. (1911). ,,Uber den Mechanismus des Widerstandes, den ein bewegter Korper in einer Fliis-
sigkeit erfahrt”. Nachrichten von der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen, math.-physikalische
Klasse 1911: 509-17.

44  Vgl. TOBIES 2004; TOLLMIEN 2023 dokumentiert die Kooperation zwischen Klein und E.Noether minutids.
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Bei den heutigen Zeitumstinden kann es in der Tat nicht fehlen, dass die jetzige Stellung von Frl.
Noether von vielen Seiten als eine unbillige Einengung empfunden wird, zumal die wiss.[enschaftliche]
Leistung von Frl. Noether alle von uns gehegte Voraussicht weit iibersteigt. Sie hat im letzten Jahre eine
Reihe theoretischer Untersuchungen abgeschlossen, die oberhalb aller im Zeitraum von Anderen hierorts
realisierten Leistungen liegen (die Arbeiten der Ordinarien mit eingeschlossen), sie hat auch auf die Zu-
sammenarbeit der gleichstrebenden Mathematiker durch Besprechungen und Vortrdge in der
math.[ematischen] Ges.[ellschaft] den giinstigsten EinfluB geiibt. Die Voraussetzungen fiir eine Ausnahme-
behandlung des Falles sind also in vollstem Maasse gegeben. Aber vielleicht ist es nach der inzwischen ein-
getretenen Zulassung von Frauen zu den verschiedensten Staatsdmtern {iberhaupt jetzt nicht mehr nétig, auf
Ausnahmeleistung zu argumentieren.

Eine ganz kurze Antwort ist Alles, was ich hier erbitte.

Ew. Exzellenz
ganz erbenster Kin*

Kultusminister Konrad Haenisch (1876-1925) informierte den Gottinger Universititskurator
am 8. Mai 1919, dass gegen Emmy Noethers Habilitation keine Einwénde erhoben werden
und verfiigte am 21. Februar 1920 generell, ,,[...] dass in der Zugehorigkeit zum weiblichen
Geschlecht kein Hindernis gegen die Habilitation erblickt werden darf [...].«*

Wir finden auch in diesem Kontext bestétigt, dass Klein mathematisch begabte Personen
unabhéngig von Geschlecht, Nationalitdt und Religionszugehorigkeit forderte. Als der unga-
risch-amerikanische Physiker Eugene P. Wigner (1902-1995), Nobelpreis 1962, in einem Ein-
stein gewidmeten Vortrag von 1949 das Thema Invarianz und Physik behandelte, verwies er
auf Kleins Schule in diesem Kontext,"” iibersah aber noch Emmy Noethers Ergebnisse.*®

Im Unterschied zu Physikern, die Emmy Noethers Arbeit lange Zeit ignorierten bzw.
nicht verstanden, setzte Felix Klein noch wenige Wochen vor seinem Tode, am 13. April
1925, Emmy Noethers herausragenden Beitrag in einem Brief an Max Planck in das Licht:

Wenn ich die Sache richtig beurteile, besteht zwischen Thnen und mir jetzt Ubereinstimmung, aber nicht mit
Kollegen von Laue. Ganz klar ist das Sachverhéltnis bei Fraulein Noether in den Gottinger Nachrichten von
1918 auseinander gesetzt [...] Da steht S. 255 unter Angabe klarer mathematischer Griinde, warum in der
speziellen Relativititstheorie eigentliche Erhaltungssdtze gelten, in der allgemeinen Relativitdtstheorie aber
nicht. Leider ist die Arbeit von Fraulein Noether sehr knapp geschrieben und auch noch durch die Allge-
meinheit der Darstellung in ihrer Tragweite schwer aufzufassen. Damit mag zusammenhéngen, das die Phy-
siker die Arbeit nicht gelesen haben. — Ubrigens ist Kollege von Laue dem Sachverhalt auf S. 175-177 des
Bandes II seiner Relativitdtstheorie von 1921 ganz nahe; er unterbricht nur die conklusive mathematische
Entwicklung durch ein Beispiel, in welchem er Vorstellungen der traditionellen Physik heranzieht. Ob man
die allgemeine Relativititstheorie annehmen will oder nicht, ist eine Frage fiir sich, hinsichtlich derer ich
keine feste Meinung zu vertreten habe. Wenn man sie aber annimmt, ist die mathematische Entwicklung

zwangslaufig; nur in diesem Sinne bin ich ,,Purist“.49

45 Zuerst zitiert in TOBIES 1991/92: 172 (Anhang Nr. 13); vgl. auch TOBIES 2019: 461.

46 TOBIES 1991/92: 160.

47 “Let me first stress the points of similarity between the role of invariance in classical and quantum theories.
The principles of invariance have a dual function in both theories. On the one hand, they give a necessary
condition which all fundamental equations must satisfy: the irrelevant initial conditions must not enter in a
relevant fashion into the results of the theory. Second, once the fundamental equations are given, the princi-
ples of invariance furnish, in the form of conservation laws for linear momentum and energy, for angular
momentum and the motion of the center of mass, can be derived both in classical theory and in quantum
mechanics from the invariance of the equations with respect to infinitesimal displacements and rotations in
space-time.” Dazu merkte Wigner an: “In classical theory, this observation is due to F. Klein’s school. Cf.
also F. Engel, ‘Uber die zehn allgemeinen Integrale der klassischen Mechanik,” Nachr. Kgl. Ges. Wiss. Gét-
tingen, p. 270 (1916); also G. Hamel, ‘Die Langrange-Eulerschen Gleichungen der Mechanik,” Z.Math.
Phys., 50, 1 (1904), and E. Bessel-Hagen, ‘Uber die Erhaltungssitze der Elektrodynamik,” Math.Ann., 84,
258 (1921).” (WIGNER 1995: 287-88; Anmerkung p. 288).

48 Darauf verwies dezidiert Cordula Tollmien, die die Quellen detailliert analysierte, TOLLMIEN 2023: 468—69.

49 Klein an Max Planck, Brief v. 13.4.1925 (in der Handschrift seiner Tochter Elisabeth Staiger, geb. Klein).
Die Autorin dankt Dieter Hoffmann (Berlin) fiir die Quelle, publiziert (in engl. Ubers.) in TOBIES 2021:541.
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