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Es begann mit einem Tagtraum: zum 150-jahrigen

Jubilaum der Benzolformel
Alan J. Rocke*

Kekulé, August - Wissenschaftsgeschichte

yyDa saf ich und schrieb an meinem Lehrbuch; aber es
ging nicht recht; mein Geist war bei anderen Dingen. Ich
drehte den Stuhl nach dem Kamin und versank in Halbschlaf.
Wieder gaukelten die Atome vor meinen Augen. Kleinere
Gruppen hielten sich diesmal bescheiden im Hintergrund.
Mein geistiges Auge, durch wiederholte Gesichte dhnlicher
Art geschiirft, unterschied jetzt grofere Gebilde von man-
nigfacher Gestaltung. Lange Reihen, vielfach dichter zu-
sammengefiigt; alles in Bewegung, schlangenartig sich win-
dend und drehend. Und siehe, was war das? Eine der
Schlangen erfasste den eigenen Schwanz und hohnisch wir-
belte das Gebilde vor meinen Augen. Wie durch einen
Blitzstrahl erwachte ich; auch diesmal verbrachte ich den
Rest der Nacht um die Konsequenzen der Hypothese auszu-

arbeiten.' %

So beschrieb August Kekulé (1829-1896; Abbildung 1)
die Umstédnde, unter denen er seine grofite Eingebung hatte,
was wiederum Arthur Koestler dazu veranlasste, von dem
,vermutlich wichtigsten Traum der Geschichte seit Josefs
Traum von den sieben fetten und den sieben mageren Kiithen®
zu sprechen.”! Zum Zeitpunkt dieser spitabendlichen Triu-
merei — sie fand wahrscheinlich im Friihjahr 1862 statt, wenn
sie wirklich so wie beschrieben verlief® — war Kekulé Pro-
fessor der Chemie an der franzosischsprachigen Universitét
Gent. Im Januar 1865 enthiillte er diese molekulare Vision
des Benzols, ohne dabei irgendwelche personlichen Einzel-
heiten zu erwidhnen. Der Beitrag wurde bei einer Sitzung der
Société Chimique de Paris vorgestellt und dann in deren
Bulletin veroffentlicht (Abbildung 2).1

Kekulés Theorie, dass Benzol strukturell identisch mit
Cyclohexatrien ist, wurde rasch von den meisten deutschen
Chemikern akzeptiert, wenigstens als wertvolle heuristische
Konvention. Der resultierende Schub seines Bekanntheits-
grades fiihrte schon zwei Jahre spéter zu einem Ruf an die
Universitit Bonn, wo er den Rest seiner wissenschaftlichen
Laufbahn verbrachte. Seine Beriihmtheit war wohlverdient,
denn ein genaues Verstehen der aromatischen Verbindungen
sollte alsbald tiefgreifende Konsequenzen fiir die akademi-
sche und die industrielle Chemie haben. Kekulés élterer
Zeitgenosse August Wilhelm von Hofmann, der Griinder der
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Abbildung 1. August Kekulé (1829-1896).

Deutschen Chemischen Gesellschaft, vormaliger Prisident
der Chemical Society of London und in vielerlei Hinsicht der
Superstar der deutschen Chemie im letzten Drittel des 19.
Jahrhunderts, bekannte spiter wehmiitig zu einem Freund:
»Alle meine Entdeckungen gébe ich hin gegen den einen
Gedanken Kekulés.“)

Kekulé berichtete iiber seine Eingebung auf dem soge-
nannten ,,Benzolfest“, einer aufwéndigen Feier in Berlin, mit
der der 25. Jahrestag der Veroffentlichung seiner ersten Pu-
blikation iiber die Benzolstruktur gedachte wurde.”! Heute,
150 Jahre nach der ersten Veroffentlichung, konnen wir
Hofmanns Gefiihl fiir die historische Bedeutung von Kekulés
groBartiger Idee nur zustimmen und erneut diesen Markstein
in der Entwicklung der Chemie feiern.

Der Hintergrund
In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts hatten die
Chemiker noch nicht erkannt, dass es eine besondere Ver-

bindungsklasse gibt, die wir heute aromatische Verbindungen
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La théorie de 'atomicité des éléments, et surtout la notion de la
tétratomicité du carbone, ont permis d'expliquer d’une maniére as-
sez satisfaisante la constitution d’'un grand nombre de substances or-
ganiques, de toutes celles que j'ai désignées sous le nom de « sub-
stances grasszs. » On m'a pas encore tenté, que je sache, d’appliquer
les mémes vues théoriques aux substances aromatiques. Javais bien
fait entrevoir, lorsque j’ai publié, il y a sept ans, la théorie de la té-
tralomicité du carbone, que javais une idée toute formée & cet
égard (1), mais je n’avais pas jugé & propos de la développer en dé-
tail. La plupart des chimistes, qui depuis lors ont écril sur des ques-
tions de théorie, n'ont pas touché & ce sujet; quelques-uns se sont
franck déclarés inc; ts, d’autres ont admis I'existence d’un
groupe hexatomique, formé de 6 atomes de carbone, sans toutefois se
préoccuper du mode de combinaison de ces alomes, et sans pouvoir
combine & 6 alomes mono-atomiques,

expliquer pourquei ce groupe s

1l me parait opporlun maintenant de publier les principes fonda-
mentaux d’une théorie que il y a assez longtemps
déja, sur la constitution d avomaliques, et qui se base
uniquement sur des hypoth s chimistes admet-
lent maintenant, a savoir : 'atomici ral, et la
tétratomicité du carbone en parliculier. Ce qui me décide & publier
ces vues théoriques au moment ol les inve: ions sont dirigées
plus que jamaj e chapitre de la chimie organique, c’est d’abord
I'idée que les conséquences de ces principes pourraient peul-étre gui-
der quelques chimisles dans leurs recherches; cest ensuite Vespoir de
voir cette théorie rapidement confirmée ou réfutée par les nombreuses
expériences qui sont en voie d’exécution.

des éléments en gén

On trouvera cerfainement I'exposé qui va suivre (rés-incomplet sous
bheaucoup de rapports ; je crois néanmoins, pour ne pas trop fatiguer
le lecteur, devoir me contenter d’indiquer les principes fondamentaux
de cetle théorie, en laissant & d’autres le soin de les appliquer aux cas
qui les intéressent spécialement. Qu'il me soit permis cependant de
faire remarquer qu’étant occupé ger le chapitre des substances
aromatiques pour mon traité, jai dii étendre ma manicre de voir a
toutes les combinaisons appartenant i ce groupe.

(1) Annalen der Chemie und Pharmacie, t. cvi, p. 156,

Abbildung 2. Die erste Seite des 1865 erschienenen Artikels."

nennen, was zum Teil daran lag, dass nur wenige Substanzen
bekannt waren, die zur Benzolfamilie zdhlen. Das am frii-
hesten bekannte Mitglied dieser Familie, Benzoesdure, war
schon lange als Komponente des wohlriechenden (,,aromati-
schen*) Handelsprodukts Benzoeharz erkannt worden, nach
dem die Sdure benannt ist. Im Jahre 1825 hatte Michael Fa-
raday aus komprimiertem Leuchtgas einen Kohlenwasser-
stoff isoliert, der spater Benzol oder Benzen genannt werden
sollte. Langsam wuchs die Liste der von Benzol und Ben-
zoesdure abgeleiteten Verbindungen und 1855 fiihrte Hof-
mann das Wort ,,aromatisch ein, um damit die chemischen —
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statt der olfaktorischen — Eigenschaften dieser Substanzen zu
beschreiben.”!

Im Jahre 1858 entwickelten Kekulé und Archibald Cou-
per unabhéngig voneinander die Grundziige der sogenannten
Strukturtheorie, und ein internationaler Wettbewerb setzte
ein, um die molekularen Strukturen bekannter organischer
Verbindungen zu ermitteln.® ' Dieses war im 19. Jahrhun-
dert keine leichte Aufgabe, denn die Chemiker mussten sich
ausschlieBlich auf makroskopische, nass-chemisch gewonne-
ne Daten beziehen. Maschinen, mit deren Hilfe ein genauer
Zugang zu Molekiildaten ermittelt werden konnte, gab es
nicht. Vorschldge iiber die Struktur einfacher aliphatischer
Verbindungen begannen regelmiBig in der chemischen Lite-
ratur zu erscheinen, aber komplexere Verbindungen entzogen
sich zunéchst jeglicher Charakterisierung.

Der fithrende Wissenschaftler wéahrend der Periode der
frithen organischen Strukturchemie war Kekulé selbst. Er
entwickelte Strukturideen nicht nur in seinen Zeitschriften-
artikeln, sondern auch auf den Seiten seines Lehrbuchs, des-
sen ersten beiden Bénde hintereinander in Form von sechs
,Lieferungen®, die zwischen 1859 und 1866 erschienen,!!]
publiziert wurden. Seine Arbeit aus dem Jahre 1858 iiber die
Strukturtheorie und der erste Band seines Lehrbuchs (1859-
1861) beschiftigten sich fast ausschlieBlich mit aliphatischen
Verbindungen, wenngleich er vage Bemerkungen iiber
,kohlenstoffreichere*, einschlieBlich aromatische Substanzen
machte. Offensichtlich dachte er dabei an Strukturen, die
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Mehrfachbindungen enthielten. Er
wollte erste Hinweise iiber diese Substanzen treffen, war aber
noch nicht bereit, sich grundsétzlich mit aromatischen
Strukturen zu befassen.

Andere waren nicht so zuriickhaltend. In einer Arbeit, in
der Couper seine Strukturtheorie ankiindigte, schlug er eine
mogliche Struktur fiir Salicylsdure vor, die darauf beruhte,
dass Benzol selbst ein geradkettiges Diallen war (1,2,4,5-
Hexatetraen).”) 1861 erwihnte ein damals noch unbekannter
Wiener Schullehrer mit dem Namen Joseph Loschmidt die
Diallen-Hypothese, ohne sie jedoch zu bevorzugen. Statt-
dessen, so schrieb er, ,,konnte man fast versucht sein“, sich
Benzol als planares Arrangement vorzustellen, als eine
Struktur, die wir heute als vier miteinander verschmolzene
Cyclopropanringe bezeichnen wiirden. Er fiihrte jedoch
weiter aus, dass bislang zu wenig Aromatenchemie bekannt
sei, um sich zwischen jeglicher Struktur fiir das Benzol ent-
scheiden zu konnen. Entsprechend benutzte er danach einen
groflen Kreis, um den noch nicht charakterisierten, hexava-
lenten Benzolkern zu symbolisieren.

Aromatenstudien vor dem Cyclohexatrien

Das Problem jener Zeit war nicht, zu einem Vorschlag zu
einer moglichen Struktur des Benzols zu gelangen. Wenn man
nidmlich annahm, dass Kohlenstoff vier- und Wasserstoff
einwertig war, konnte man leicht mehr als 200 Isomere eines
Molekiils zeichnen, dessen empirische Formel C¢H, war.!!
Wie Loschmidt richtigerweise betonte, lag die wirkliche
Herausforderung darin, eine einzige Struktur vorzuschlagen,
die sich durch die bis dato vorliegenden empirischen Daten
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verteidigen lie3. Weder Couper noch Loschmidt lieferten ei-
ne derartige Verteidigung, was durchaus versténdlich war, da
bis dahin viel zu wenig iiber aromatische Verbindungen be-
kannt war, um {iiberzeugend fiir eine Einzigestruktur-Hypo-
these zu argumentieren.

Der Weg war nicht einfach, aber der Fortschritt erfolgte
rasch.'*'l In den Jahren 1861 und 1862 glaubten die Che-
miker zwischen zwei Benzolisomeren unterscheiden zu kon-
nen, zwischen zwei Isomeren des Toluols und zwei, ja sogar
drei der Benzoesédure. Weiterhin glaubte man an die Existenz
eines ,,niedrigeren, aus fiinf Kohlenstoffatomen bestehen-
den Homologen des Benzols. Fiir einige wenige zweifach
substituierten Benzolderivate — z.B. Nitrophenol oder Hy-
drobenzoesdure — konnte man zeigen, dass jeweils zwei Iso-
mere existierten. Vor dem Hintergrund all dieser ,,Fakten“
hatte eine Cyclohexatrien-Hypothese keine Uberlebens-
chance, ja, wére niemals vorgeschlagen worden.

Bereits 1863 und 1864 zeigten die Forschungen mehrerer
Chemiker, dass die obigen Beobachtungen Irrtiimer waren.
Gleichzeitig wurden weitere Isomere disubstituierter Benzole
entdeckt. Bis 1864 wurde es fiir diejenigen Forscher klar, die
sich diesen Problemen ernsthaft widmeten, dass fiir jedes
disubstituierte Benzolderivat drei Isomere gefunden werden
mussten; wohingegen jedes monosubstituierte Derivat — und
auch Benzol selbst — nur in einer isomeren Form auftreten
konnte. Zusétzlich war bis zu diesem Zeitpunkt bekannt ge-
worden, dass jedes aromatische Molekiil mindestens sechs
Kohlenstoffatome enthalten musste.

Kekulé interessierte sich fiir derartige Details sehr; zum
Teil, weil die Zeit gekommen war, sich mit den aromatischen
Verbindungen in seinem Lehrbuch zu befassen. Zum Teil
aber ganz sicher auch, weil Aromaten in der sich entwi-
ckelnden Steinkohlenteer-Industrie von steigender wirt-
schaftlicher Bedeutung waren. Wenn wir seinen spiteren
Erinnerungen trauen diirfen, fand sein Benzoltagtraum im
Jahre 1862 statt, als die gesamte Situation noch sehr verwir-
rend war; dass er kaum Fortschritte machte, iiberrascht we-
nig. Als er schliellich einen ersten Entwurf seiner Theorie
schrieb, erwihnte er, ,,dass dieser nahezu ein Jahr geschrieben
in meinen Papieren lag®, bis er endlich dazu kam, ihn Anfang
1865 zu verotfentlichen.!! Dieses legt nahe, dass der Entwurf
in der ersten Hilfte des Jahres 1864 verfasst wurde. Zu diesem
Zeitpunkt konnte man damit beginnen, iiberzeugendes em-
pirisches Material zusammenzustellen, das fiir eine Cyclohe-
xatrien-Hypothese sprach.

Der personliche Weg zur Entdeckung

Anfang 1862, in Gent an seinem Kamin sitzend, {iberar-
beitet und tagtrdumend, war es mehr als verstdndlich, dass
Kekulés ,,Geist bei anderen Dingen war* — seine Hochzeit
stand nidmlich bevor. Stephanie Kekulé starb bei der Geburt
ihres ersten Kindes, die im Mai 1863 stattfand. Kekulé er-
schiitterte diese Tragodie zutiefst und fiir mehr als ein Jahr
konnte er kaum zur Arbeit zuriickfinden. Die Veroffentli-
chung einer Arbeit von Bernhard Tollens und Rudolf Fittig
im August 1864 iiber isomere Beziehungen aromatischer
Verbindungen!" veranlasste ihn jedoch, sich endlich wieder
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aufzuraffen. Konkurrenten waren ihm offenkundig hart auf
den Fersen und es bestand die Gefahr, dass er iiberrundet
wurde. Er stellte zwei tiichtige Privatassistenten ein, Carl
Glaser und Wilhelm Korner, und bereitete ein umfassendes
Forschungsprogramm vor.

Aber noch immer konnte er sich nicht konzentrieren. Die
ersten neun Tage des Jahres 1865 sahen ihn in Paris, ,,um mich
wenigstens einigermafBien aus meiner Lethargie aufzuriitteln®,
wie er seinem guten Freund und fritheren Mitarbeiter Adolf
Baeyer mitteilte. Wihrend seines Aufenthaltes besuchte er
einen anderen guten Freund den ,,Mitstrukturalisten“ Adol-
phe Wurtz, Professor der Chemie an der Ecole de Médeci-
ne.'® Ich vermute, dass er mit Wurtz seine neue Theorie
diskutierte und Wurtz bat, sie anldsslich der nichsten Sitzung
der Société Chimique am 27. Januar zu présentieren. Wurtz
erfiillte ihm diesen Wunsch.

Zuriick in Gent, zwei Wochen bevor der Beitrag vorge-
stellt wurde, schrieb er an Baeyer. Kekulé war niederge-
schlagen: Er konnte keine neuen experimentellen Resultate
aus eigener Forschung vorweisen, nichts war aus der Ar-
beitsgruppe gekommen, ja, neue Ergebnisse deuteten sich
nicht einmal am Horizont an und er hatte keine einzige Zeile
fiir sein Lehrbuch verfasst. ,,Hauptsache ist, ich bin so ver-
simpelt, dass ich es zu keinen soliden Arbeiten bringen
konnte.“ Aber seit seiner Riickkehr aus Paris, so schrieb er,
fiithlte er sich doch ein wenig besser: ,,... ich werde selbst die
verzweifelsten Anstrengungen machen um nicht wieder zu
versinken. In diesen klaren Intermezzos habe ich viel ge-
traumt und bisweilen auch Theorie gemacht; aber ich leide an
chemischer Verstopfung und bin zu faul etwas zu schreiben.
Indessen!!! Indessen werde ich doch demnéchst einigen
theoretischen Schwamm loslegen... Mein Plan ist ... der So-
ciété Chimique einen Schwindel iiber die Constitution sdmt-
licher aromatischer Verbindungen einzuschicken. Ich greife
der Veroffentlichung nicht vor, damit der Reiz der Neuheit
nicht verlorengeht. Erwarten Sie indessen nicht zu viel, das
Gute ist nicht neu und das Neue nicht gut.“['¢]

Diese erste kurze franzosische Arbeit iiber die Benzol-
theorie*'"' ist auf mehrere Weise iiberraschend. Zum einen
verwendete Kekulé weiterhin seine kuriosen ,, Wurstformeln“
(Abbildung 3), die er sechs Jahre zuvor in der ersten Liefe-

2. Chaine fermée.

1. Chaine ouverte.

Abbildung 3. Die 1865 verwendeten ,Wurstformeln“ mit offenen und
geschlossenen Ketten (aus Lit. [4]).

rung seines Lehrbuchs eingefiihrt hatte. In diesen Formeln
sind seine wurstformigen Kohlenstoffatome viermal ldnger
als das Symbol fiir Wasserstoff, denn hier ist die Linge pro-
portional zur Wertigkeit. Da diese Formeln im wesentlich li-
near waren, musste er Pfeile benutzen, um anzuzeigen wo die
Enden der ,offenen* Kohlenstoffkette des Benzolmolekiils
so miteinander verbunden werden sollen, dass eine Art Ring
oder ,,geschlossene“ Kette entsteht. Drei Doppelbindungen
in der Kette — dort wo die Kohlenstoffwiirste weiter zusam-
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mengeschoben waren — generieren dann Cyclohexatrien.
Diesen Ring nannte er ,,chaine principale“, aber ,.chaines
latérales konnten auch angefiigt werden, um auf diesem
Wege alle damals bekannten aromatischen Verbindungen zu
generieren.

Der andere kuriose Aspekt dieser ersten Arbeit ist ihre
Zogerlichkeit. Er schlug fraglos vor, dass Benzol, betrachtet
man es unter strukturellen Gesichtspunkten, als das, was wir
heute Cyclohexatrien nennen, bezeichnet werden sollte. Und
sein Strukturvorschlag beruhte auf bekannten empirischen
Daten. Jedoch implizierte er bloB (und schrieb niemals ex-
plizit), dass Benzol ein symmetrisches Molekiil sein sollte.
Niemals behauptete oder implizierte er hier, dass die ge-
schlossene Kette eine hexagonale Anordnung bildete. Gemaf
seiner Theorie, so schrieb er, sollte es nur ein Isomer des
Benzols und nur ein Isomer der monosubstituierten Benzole
geben, aber ,,wahrscheinlich” jeweils drei Isomere im Falle
der di-, tri- oder tetrasubstituierten Benzolderivate. All diese
Vorschldge stimmen mit der Theorie iiberein — heute unter-
scheiden wir zwischen ortho-, meta- und para-Isomeren. Er
iiberlieB es aber seinen Lesern herauszufinden, warum das so
ist. Zu dieser Zeit war das Wissen iiber die Aromaten bereits
umfangreich genug, um all diese AuBerungen zu rechtferti-
gen. Aber Kekulé war iiberraschend zuriickhaltend, genau
das zu tun.

Sein Zogern verschwand jedoch schnell. Nach nur zwei
Monaten war Kekulés Begeisterung fiir seine Arbeit endlich
wieder da, und zwar in nachdriicklichstem Mafe. Schon am
16. Mirz schrieb er an Baeyer: ,,Im hiesigem Laboratorium
herrscht dermalen grofe Théthigkeit & ich hoffe es soll zu
etwas kommen. Wir haben die aromatische Seite von A an in
Angriff genommen.“I'”! Und dann am 10. April in einem er-
neuten Bericht an Baeyer: ,,Nun wieder zu meinen Arbeiten!
... Alles ist natiirlich aromatisch. Thatsachen als Beweise
oder Widerlegung meiner aromatischen Theorie von neulich
... Angefangen ist noch viel, die Pline haben kein Ende, da
die aromatische Theorie eine unerschopfliche Fundgrube ist.
Wenn jetzt *deutsche Jiinglinge® Dissertationsarbeiten nothig
haben, so finden sie hier Themate genug.“!'®!

Zu Beginn des Jahres 1866 veroffentlichte Kekulé eine
ausfithrliche und meisterhafte Arbeit auf Deutsch iiber seine
Benzol-Theorie, der die Zaghaftigkeit seiner franzosischen
Mitteilung vollig fehlte und présentierte viel zusitzliches
empirisches Material.l'’) Spiter im Jahr publizierte er die
letzte Lieferung des zweiten Bandes seines Lehrbuchs. Diese
Fortsetzung entsprach einer substanziellen Monographie und
war ausschlieBlich der neuen aromatischen Chemie gewid-
met.*")

Die Reaktion der Kollegen war nahezu durchgehend po-
sitiv. Unter denen, die die Theorie sofort annahmen, waren
Adolphe Wurtz, Adolf Baeyer, Emil Erlenmeyer, Friedrich
Beilstein, Lothar Meyer, Carl Graebe, Edward Frankland,
Alexander Crum Brown und Alexander Williamson. Der
einzige prominente deutsche Kollege, der die Theorie ein-
schriankungslos verwarf, war Hermann Kolbe, dessen bittere
polemische Schriften aus den 1860er und 1870er Jahren ihn
zunehmend von seinen Kollegen isolierten.
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Auseinandersetzungen in neuerer Zeit

In neuerer Zeit haben einige Wissenschaftler Zweifel an
der Originalitdt von Kekulés Benzol-Theorie geduflert. So
wurde darauf hingewiesen, dass Ringstrukturen auch gele-
gentlich vor 1865 auftauchten: Zwei unterschiedliche Ring-
verbindungen hat Couper im Jahre 1858 vorgeschlagen und
Loschmidt stellte Vermutungen iiber Cyclopropan im Jahre
1861 an. Oben habe ich bereits erwédhnt, dass Loschmidt einen
grofien Kreis verwendete, dhnlich einem ,,x“ in der Algebra,
um die seinerzeit unbekannte Konstitution des aromatischen
Kerns anzudeuten — kann dieses Symbol wirklich als Ring-
struktur interpretiert werden? SchlieBlich wurde darauf hin-
gewiesen, dass Auguste Laurent im Jahre 1854 ein hexago-
nales Symbol fiir das Benzoylchlorid-Molekiil veroffentlich-
te.”! Es ist bekannt, dass Kekulé diese Arbeiten vor dem
angeblichen Datum seines sogenannten , Traums® kann-
te. 120221

Man muss jedoch bei der Bewertung dieser Vorschlédge
die folgenden Umsténde beriicksichtigen. Laurent bezeich-
nete sein Bild des Benzoylchlorids als ,,polyedre complet®,
nicht als einen Ring miteinander verkniipfter Atome. Als Teil
seiner kristallographischen Molekiiltheorie, und der Valenz-
lehre vorausgehend, kann man dieses Bild wohl kaum als
hexagonale Molekiilstruktur im Sinne der Nach-1860er Jahre
interpretieren.!

Die beiden Ringverbindungen Coupers enthielten beide
Heteroatome und keiner der Ringe war aromatisch. Und was
besonders wichtig war: Keiner dieser beiden Autoren hat je
versucht, seine Vorschldge empirisch zu rechtfertigen. Ke-
kulés Theorie war nicht nur der erste Vorschlag mit einer
Cyclohexatrien-Struktur, sie war auch der erste Versuch, mit
dem jemand robuste empirische Argumente prasentierte, mit
denen iiberhaupt eine spezifische Struktur fiir das Benzol-
molekiil postuliert werden konnte.'*¥

Dennoch haben die Kritiker nicht ganz Unrecht: Einige
dieser frithen Beitrdge konnten sehr wohl bei Kekulé einen
bewussten oder auch unbewussten Eindruck hinterlassen
haben. Es ist durchaus vorstellbar, dass entsprechende psy-
chologische Umsténde — wie in seiner Geschichte der spét-
abendlichen Traumerei nach intensiver Beschéftigung mit
dem Problem - bei Kekulé den Eindruck eines mentalen
Bildes einer cyclischen Molekiilstruktur fiir das Benzol hin-
terlassen hat.

Aber gab es diese Umstdnde jemals? Als er seine Ge-
schichten erzihlte, berichtete er die Wahrheit, so wie er sie
erinnerte? Dieses ist ebenfalls in jiingster Zeit angezweifelt
worden. Kekulés autobiographische Reminiszenzen (ein-
schlieBlich der Geschichte seines fritheren ,, Traums* iiber die
erste Konzeption der Strukturtheorie wiahrend er in London
im Jahre 1855 mit dem Bus durch die Stadt fuhr), wurden erst
sehr lange nach den tatsdchlichen Ereignissen festgehalten.
Einige haben bezweifelt, dass wissenschaftliche Inspirationen
iiberhaupt auf derartige Weise entstehen konnen. Einige ha-
ben argumentiert, dass Kekulé lediglich Legenden erfand, um
sein Publikum zu amiisieren. Ein Wissenschaftler hat Kekulé
sogar als ,,Betriiger und ,,Schummler® bezeichnet, dem es
nur darum ging, Rivalen wie Couper oder Loschmidt die
Prioritit der Entdeckung zu entreiBen."
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Ich selber neige dazu, Kekulés Ehrlichkeit zu trauen — und
zwar aus vielen Griinden.'"”) Bis zum Jahre 1890 hat niemand,
inklusive Couper und Loschmidt, jemals versucht, Kekulé die
Prioritét fiir die Benzol-Theorie abspenstig zu machen. Wa-
rum sollte er falsche Geschichten erfinden, mit der Intention,
seine Prioritdt gegeniiber Rivalen aufrechtzuerhalten, wenn
es gar keine Rivalen gab? Dazu kommt, dass es viele Wis-
senschaftler gibt, die die Erfahrung dhnlicher plotzlicher In-
spirationen gemacht haben wie Kekulé. Und in seiner Rede
auf dem ,,Benzolfest” weist Kekulé nachdriicklich darauf hin,
dass es mehr erfordert als bloB , Triumen*, wenn man in der
Wissenschaft Erfolg haben will. Weiterhin gibt es Hinweise
darauf, dass seine Zuhorer ihn ernst nahmen und diese Ge-
schichten als wichtige Elemente des wissenschaftlichen Er-
kenntnisprozesses akzeptierten. Und zuallerletzt: Kekulés
Benehmen wihrend der gesamten Jubildumsfeier war durch
und durch nachdenklich und ernst, nicht unbeschwert. Hier
redete ein zerbrechlicher alter Mann, der feierlich, quasi fiir
die Ewigkeit sprach. Dieses war sicher keine passende Ge-
legenheit, um erfundene Geschichten iiber das eigene Leben
zum Besten zu geben.

Andere Autoren, die Kekulés Ehrlichkeit trauten und an
der Wahrheit der Geschichte nicht zweifelten, haben speku-
lative Interpretationen zu seiner Vision des ,,schlangenartigen
Gebildes* gegeben, das ,,hohnisch vor seinen Augen wirbel-
te“. Einige haben argumentiert, dass diese Figur an ein altes
alchemistisches Symbol erinnert: die Ouroboros-Schlange,
die ihren eigenen Schwanz verschlingt und so zu einem
Symbol der Unsterblichkeit wird. Kekulés Traum ist auch
psychoanalytisch, nach den Theorien von Freud und Jung,
interpretiert worden.™ Ich selber glaube, dass viele dieser
psychologischen Deutungen unwahrscheinlich, ja irrefiih-
rend, sind. Wir miissen tiber diese geheimnisvollen Urspriinge
der Inspirationen nicht mehr wissen als Kekulé selbst — was
wenig genug ist!

Selbstverstdndlich wird man niemals mit Sicherheit wis-
sen, ob Kekulé die Wahrheit iiber den Ursprung seiner Ideen
uber das Benzol sagte — nicht nur weil wir ein privates men-
tales Ereignis nicht dokumentieren konnen, sondern auch —
selbst wenn wir die Ehrlichkeit seiner Erzdahlung im Vortrag
akzeptieren — wir nicht sicher sein konnen, dass seine Erin-
nerung an das Ereignis korrekt ist. Wir konnen und sollten
aber die Entwicklung der Theorie selbst feiern.

Zusammenfassung

Es war in der Tat eine schone Theorie in ihrer urspriing-
lichen Version von 1865-1866. Aber Kekulé war sich wohl
bewusst, dass sie nicht fehlerlos war. Cyclohexatrien besal3
Doppelbindungen, die sich chemisch nicht so verhielten, wie
die Doppelbindungen in den iiblichen Olefinen. Uberdies
hitte man erwarten konnen, dass ansonsten identische ortho-
Verbindungen ein klein wenig unterschiedliche Eigenschaf-
ten besitzen miissten, je nachdem, ob sich zwischen den be-
nachbarten Substituenten eine Einfach- oder eine Doppel-
bindung des Benzolkerns befand. Im Jahre 1866 gab Kekulé
seine Wurstformeln auf und begann Cyclohexatrienformeln
in einer Art zu schreiben, die wir noch heute leicht als solche
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Abbildung 4. Kekulés 1866 verwendete Kugel- und Stab-Formel fiir
Benzol (aus Lit. [26a].

erkennen (Abbildung 4).%! Sechs Jahre spiter schlug er vor,
dass die Einfach- und die Doppelbindungen im Ring rasch
ihre Plédtze tauschen und so die vollstindige Symmetrie er-
geben (Abbildung5), die die empirische Chemie fiir die
aromatischen Verbindungen zu fordern schien.””)

Ho__cH He _cH
74 8 4 3N\
&N AN
B Ch 1308 /La
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Abbildung 5. Kekules 1872 verwendeten oszillierenden Einfach- und
Doppelbindungen im Benzol (aus Lit. [27]).

Kekulés Theorie war ein Hauptgrund dafiir, weshalb die
deutsche Chemie zu Ende des 19. Jahrhunderts so méchtig
wurde. Viele Chemiker (besonders viele deutsche Chemiker)
wandten sich der aromatischen Chemie zu, sodass zu Beginn
des 20. Jahrhunderts die iiberwiegende Mehrzahl aller be-
kannten chemischen Verbindungen aromatisch war. Dazu
kam, dass so viele wirtschaftlich interessante Verbindungen,
besonders Farbstoffe und Pharmaka, aromatisch waren, wo-
durch Kekulés Theorie zu einem Generalschliissel fiir er-
tragreiche industrielle Forschung wurde. Kekulés Theorie war
eine der brillantesten Ideen des 19. Jahrhunderts, sowohl fiir
die Weiterentwicklung der Wissenschaft als auch fiir techni-
sche Anwendungen.

Jahrzehnte nach 1865 schlugen Chemiker Ergidnzungen
oder Alternativen zu dieser Theorie vor, aber Kekulés grof3-
artige Idee wurde nie ersetzt. Vor 80 Jahren gab die Anwen-
dung der Quantentheorie auf das Benzolproblem diesem eine
neue Bedeutung. Es spricht jedoch fiir die Schonheit und
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Deutungskraft der Kekuléschen Vorstellungen, dass wir noch
heute ,,Kekulé-Strukturen* verwenden, 150 Jahre nachdem
Kekulés kurzer Artikel veroffentlicht wurde.
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