HISTORISCHE STATTEN DER CHEMIE

Friedrich August Kekulé

und das ,,Alte Chemische Institut® in Bonn

Bonn, 9. Mai 2014
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Mit dem Programm ,,Historische Stitten der Chemie* wiirdigt
die Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) Leistungen von
geschichtlichem Rang in der Chemie. Als Orte der Erinnerung
werden Wirkungsstitten beteiligter Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler in einem feierlichen Akt ausgezeichnet. Eine
Broschiire bringt einer breiten Offentlichkeit deren wissen-
schaftliches Werk naher und stellt die Tragweite ihrer Arbeiten
im aktuellen Kontext dar. Ziel dieses Programms ist es, die
Erinnerung an das kulturelle Erbe der Chemie wach zu halten
und die Chemie mit ihren historischen Wurzeln starker in das
Blickfeld der Offentlichkeit zu riicken.

Am 9. Mai 2014 gedenken die GDCh und die Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universitidt Bonn des Wirkens von Fried-
rich August Kekulé von Stradonitz im Alten Chemischen In-
stitut. Mit seiner Berufung an das zur damaligen Zeit grofite
Institut der Welt formte er einen Anziehungspunkt fiir viele
international namhafte Wissenschaftler. Hier verifizierte er
seine Benzoltheorie durch die Synthese weiterer Benzolde-
rivate, ergdnzte darauf aufbauend die Oszillationshypothese
und entdeckte die Azokupplung. August Kekulés Erkenntnis-
se revolutionierten nicht nur die Organische Chemie, sondern
legten auch den Grundstein fiir die Entwicklung der Farbstoft-
industrie.

Zeittafel

1829  Friedrich August Kekulé wird am 7. September in
Darmstadt in eine wohlhabende Familie geboren.

1847  Er studiert auf Wunsch seines Vaters in Gie3en
Architektur.

1849  Kekulé wechselt in Gieen zum Studium der Chemie.

1851 In Paris lernt er Charles Frédéric Gerhardt kennen.

1852 Promotion bei Justus von Liebig, er wird Assistent bei
Adolph von Planta in Chur, Schweiz.

1854  Fiir zwei Jahre geht Kekulé nach London und arbeitet
mit Alexander W. Williamson und William Odling.

1856  Kekulé habilitiert in Heidelberg bei Robert Wilhelm
Bunsen und wird Privatdozent. Er postuliert die Vier-
wertigkeit des Kohlenstoffs.

1858  Kekulé wird in Belgien Professor fiir Chemie an der
Universitit Gent.

1859 Der erste Band ,,Lehrbuch der organischen Chemie*
erscheint. Bis 1887 folgen drei weitere Binde.

1862  Kekulé heiratet Stephanie Drory.

1863 Seine Frau stirbt nach der Geburt des Sohnes Stephan.

1865 Kekulé weist dem Benzol eine Ringstruktur zu. Seine

umstrittene Theorie wird zunehmend anerkannt.
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1867  Er wird Professor an der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms-Universitdt in Bonn und verfiigt iiber das
damals grofite Chemische Institut der Welt.

1872 Formulierung der Oszillationshypothese vom stetigen
Ortswechsel der Einfach- und Doppelbindungen im
Benzol.

1876  Kekulé heiratet Louise Hogel in zweiter Ehe.

1877 Die Bonner Universitit wahlt ihn zum Rektor. Seine
Antrittsrede trigt den Titel ,,Die wissenschaftlichen
Ziele und Leistungen der Chemie®.

1890  Das Benzolfest anldBlich des 25-jdhrigen Jubildums
der Benzoltheorie findet in Berlin statt. Er hilt seine
beriihmte Rede von der getraumten ,,Benzolschlange*.

1896  Friedrich August Kekulé stirbt am 13. Juli an den
Folgen eines Bronchialleidens.

»Meine Herren Fachgenossen! Wir alle stehen auf
den Schultern unserer Vorginger; ist es da auffallend,

dass wir eine weitere Aussicht haben als sie?“
Kekulé 1890



Kurfiirstliches Schlof3, Hauptgebdude der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitidt Bonn

Die Anfange der Bonner Chemie:
vom ,.Lokal*“ zum ,,Chemischen Institut*

Der ersten Bonner Universititsgrindung von 1786 setzte der
Einmarsch der franzdsischen Revolutionstruppen 1794 ein vor-
laufiges und 1798 ein endgiiltiges Ende. Der praktizierende Arzt
Dr. med. Ferdinand Wurzer wurde in dieser Zeit zum ersten Vertre-
ter des Faches Chemie, wenn auch eher als Nebenbeschiftigung.

Nach der Ubernahme Bonns durch die PreuBen 1815 begann die
Griindung einer neuen, in fiinf Fakultiten gegliederten ,,preu-
Bischen Rheinuniversitit”, die am 18. Oktober 1818 durch die
Unterschrift des preufiischen Konigs besiegelt wurde. Die Natur-
wissenschaften und damit auch die Chemie gehorten zur philo-
sophischen Fakultit. Einige Rdume im Poppelsdorfer Schloss
bildeten die Ortlichkeiten fiir dieses Fach. Thr neuer Leiter,

Carl Wilhelm Gottlob Kastner, vertrat neben der Chemie auch die
Féacher Pharmazie und Physik. Zu seinen Schiilern gehdrte Justus
von Liebig, der ihm 1821 nach Erlangen folgte.

Der Nachfolger Kastners war Carl-Gustav Bischof, berufen als
Professor der Technologie, der auch mit der Professur fiir Che-
mie betraut wurde. Er hatte einige zusitzliche Rdume im Schloss
erhalten und befasste sich mit geologischen Arbeiten wie der
Erbohrung von neuen Mineralquellen oder am Laacher See
mit der ,,Kohlensdureexhalation, was zur Entstehung einer
BleiweiBfabrik flihrte. Er gab Vorlesungen zur ,,Allgemeinen
Chemie“ und ein primitiver Raum fiir vier Personen diente
als Labor.

Poppelsdorfer Schloss, der weile Kreis zeigt den Ort der ersten Bonner Chemie



Zu dieser Zeit hatten die Naturwissenschaften und damit auch
die Chemie um Anerkennung durch die dominierenden Geistes-
wissenschaften zu kdmpfen. Eine Grundausbildung in Chemie
war an den Hoheren Schulen im Lehrplan nicht vorgesehen. Da-
her wandten sich nur wenige Studenten dem Fach Chemie zu,
das insgesamt nicht das Niveau der franzdsischen und englischen

Universitdten erreichte.

Dieser Umstand veranlasste Justus von Liebig 1840 zur Verfas-
sung einer aufriittelnden Denkschrift ,,Der Zustand der Chemie
in Preuflen® in den ,,Annalen der Chemie und Pharmacie®. Diese
Denkschrift brachte mit drastischen Worten die Griinde fiir den mi-
serablen Zustand der Chemie im damaligen Konigreich zur Spra-
che: ,, In Preuf3en existiren keine chemischen Laboratorien [...], die
Jugend |[...] hat keine Gelegenheit, sich in Chemie zu unterrichten
[-..] “ und ,, Die Lebenskraft der Naturphilosophie ist der horror
vacui, der Spiritus rector der Unwissenheit “, so Justus von Liebig
in seiner Philippika: ,,[...] in Berlin [...] Breslau [...] Konigsberg
existirt kein chemisches Laboratorium in Greifswalde auch nicht,
in Bonn [existirt] ein vortreffliches Lokal, was zu anderen Zwecken
vielleicht, aber nicht fiir ein Laboratorium passend ist [...] in ei-
nem Lande (Preufsen), was 6 Universitdten hat, ist kein chemisches

Laboratorium [...] .

In Preulen wurde der Handlungsbedarf erkannt und Carl-Gustav
Bischof 1844 aufgefordert, einen Kostenvoranschlag fiir die Ein-
richtung eines Laboratoriums einzureichen. Dessen Interesse an
Veranderungen schien eher gering zu sein, da keine Antwort er-
folgte. Er fand aber Zeit, sich neben seinen chemisch-geologischen
Untersuchungen um die Popularisierung der Wissenschaft verdient
zu machen. Im Jahr 1843 publizierte er den Text seiner 6ffentlichen

Vorlesungen und erweiterte mit dem zweibandigen Werk: ,,Populére
Briefe an eine gebildete Dame iiber die gesamten Gebiete der Na-
turwissenschaften® 1848 und 1849 seine Leserschaft.

Der Schweizer Chemiker Hans Heinrich Landolt kam 1857 als au-
Berordentlicher Professor von Breslau nach Bonn. Pline, den Zu-
stand der raumlichen Enge zu beenden, traten erst im neuen Jahr-
zehnt ein. Das PreuBische Kulturministerium wollte 1863 in Bonn
ein neues chemisches Institut bauen lassen, nach den Pldnen des
neuen Direktors August Wilhelm von Hofmann.

Hofmann war Schiiler Liebigs gewesen. Nach seiner Habilitation
arbeitete er, seit April 1845, in Bonn als Privatdozent. Zur gleichen
Zeit wurde in England, zur Verbesserung der chemischen Ausbil-
dung, die Griindung einer privaten chemischen Forschungs- und
Unterrichtsanstalt nach Gielener Muster diskutiert, die von einem
Schiiler Liebigs geleitet werden sollte. Im August 1845 besuchten
Queen Victoria und ihr Prinzgemahl Albert Bonn zur Einweihung
des Beethoven-Denkmals. Albert nutzte die Gelegenheit, seine alte
Studentenwohnung zu besuchen und traf so auf Hofmann, der in
dem Haus sein Labor eingerichtet hatte. Die Begegnung iiberzeug-
te wohl beide, und der gesuchte Liebigschiiler war gefunden. Kurze
Zeit spiter erhielt er einen Ruf nach London an das neue Royal
College of Chemistry, an dem er 20 Jahre erfolgreich lehrte und
forschte.

Mit diesen Erfahrungen sollte Hofmann, zuriickgekehrt, nun in
Bonn fiir den damals enorm hohen Betrag von etwa 430.000 Gold-
mark ein wegweisendes neues chemisches Institut bauen. Hofmann
spricht in diesem Zusammenhang von ,,The dignity of a great pub-
lic building dedicated to science®.

Justus von Liebigs Laboratorium in Gieflen, Zeichnung von Trautschold, 1842
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August Kekules Weg zum Bonner ,,Chemischen Institut*

Friedrich August Kekulé wurde am 7. September 1829 in
Darmstadt geboren und wuchs in einer angesehenen und wohl-
habenden Familie auf. In der Schule war sein Faible fiir Sprachen
bemerkenswert, neben dem Franzosischen nahm er die damals
nicht obligatorischen Angebote des Englisch- und Italienischunter-
richts wahr. Seine Sprachbegabung sollte sich als ein nicht unwe-
sentlicher Erfolgsfaktor in seinem spéteren Berufsleben erweisen.

Im Wintersemester 1847/48 nahm er in GieBen das Studium der
Architektur auf. Sein kurz vorher verstorbener Vater, mit berithm-
ten Architekten eng befreundet, hatte sich dies gewiinscht. Schon
im folgenden Sommersemester sah er sich auch in anderen Dis-
ziplinen um und horte die Vorlesung ,.Experimentalchemie® bei
Justus von Liebig. Ein Jahr brauchte er dann, seine Familie von
seinem neuen Studienwunsch zu {iberzeugen, um dann 1849 das
Fach zu wechseln. Im Wintersemester 1850/51 fand er Aufnahme
in Liebigs Privatlaboratorium. Doch der hatte seinen Schwerpunkt
mittlerweile von der reinen organischen Chemie zu pflanzen- und
tierphysiologischen Arbeiten verlagert. Einem etwas enttduschten
Kekulé riet Liebig: ,,Gehen Sie nach Paris, da erweitern Sie Thren
Gesichtskreis, da lernen Sie eine neue Sprache, da lernen Sie das
Leben einer GrofBstadt kennen.*

Im Mai 1851 machte sich Kekulé auf den Weg nach Paris. Im
Gepick hatte er das Empfehlungsschreiben Liebigs und das Buch
»Introduction a 1"étude de la chimie par le systéme unitaire* des
franzosischen Chemikers Charles Frédéric Gerhardt. Dieser hatte
ebenfalls bei Liebig studiert und gehorte mittlerweile zur Avant-
garde unter den Chemikern Frankreichs. Er las zu dieser Zeit als
Privatdozent in Paris {iber die Philosophie der Chemie. Die von
Gerhardt formulierte Typentheorie war ein
wesentlicher Zwischenschritt bei der Suche
nach dem korrekten Aufbau der Molekiile
in organischen Verbindungen. Mindestens
zweimal in der Woche tauschten sich Kekulé
und Gerhardt intensiv tiber chemische Fra-
gestellungen aus.

Zum Sommersemester 1852 kehrte Ke-
kulé nach GieBen zuriick und erwarb Ende
Juni den philosophischen Doktorgrad. Nun
stellte sich die Frage nach dem nédchsten
Karriereschritt. Liebig erhielt zu dieser Zeit
einen Ruf nach Miinchen. Kekulés Hoff-
nung, seinen Lehrer als Assistent begleiten
zu diirfen, sollte allerdings enttduscht wer-
den. Stattdessen entschloss er sich, zum
Privatgelehrten Dr. Adolf von Planta in die
Schweiz zu gehen. Der betrieb im Schloss

Charles Frédéric Gerhardt

Justus von Liebig, GieBen um 1851

Reichenau, unweit von Chur, ein privates Laboratorium. Ke-
kulé erklarte spéter, er hitte Zeit gebraucht, um die bei Gerhardt
gemachten Erfahrungen und die dort gewonnenen Erkenntnisse zu
verarbeiten. Anfang 1853 erkundigte er sich bei seinem Lehrer und
Mentor Liebig nach vakanten Stellen. Im September hatte dieser
eine fiir Kekulé interessante Option gefunden. John Stenhouse, ein
ehemaliger Schiiler Liebigs und Professor am Bartholoméus-
Hospital in London, suchte zwei Assistenten. ,,Aber ich hatte we-
nig Lust anzunehmen, weil ich ihn, wenn ich mir den Ausdruck
erlauben darf, fiir einen Schmierenchemiker hielt”“. Wahrend
Kekulé noch haderte, traf er zufillig bei
einer Abendgesellschaft in Chur Robert
Bunsen und fragte ihn um seinen Rat.
Bunsen war damals Professor fiir Chemie
in Heidelberg. Er war zwar auch der Mei-
nung, dass Kekulé bei Stenhouse auf dem
Gebiet der Chemie nicht viel lernen wiir-
de, riet ihm aber dennoch unbedingt nach
London zu gehen, um seinen Horizont zu
erweitern.

In London traf Kekulé Ende Dezember
1853 ein. Dort kam es, wie er es erwar-
tet hatte: Die Arbeit bei Stenhouse war
enttduschend, aber das neue Umfeld
sehr anregend. Ahnlich wie schon in
Paris machte Kekulé auch hier rasch
die Bekanntschaft mit einigen der in-

teressantesten Chemiker seiner Zeit:
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August Kekulé (Mitte) und Emil Erlenmeyer (rechts), Heidelberg um 1855

Alexander W. Williamson und William Odling. Williamson hatte
bei Liebig promoviert und war seit 1849 Professor fiir Angewandte
Chemie am Londoner University College. Den Austausch mit ihm
und Odling nannte Kekulé spiter ,,eine vorziigliche Schulung, die
den Geist unabhingig machte®. Die Anregungen, die Kekulés Geist
in Paris und nun in London erhielt, legten das Fundament zu der
spater von ihm formulierten Strukturtheorie.

Sofort nach seiner Riickkehr aus London im Herbst 1855 bemiih-
te er sich um seine Habilitation. Liebig riet Kekulé, nach Berlin
zu gehen, doch die dortigen Verhiltnisse sagten diesem nicht zu.
Nachdem sich Bonn ebenfalls als Enttauschung erwiesen hatte,
wihlte Kekulé die Universitdt Heidelberg, vor allem wegen des
dort wirkenden Robert Bunsen. Dieser stand Kekulés Ansinnen
zwar grundsitzlich wohlwollend gegeniiber, stellte aber wenig
materielle Unterstlitzung in Aussicht. Die Habilitation selbst ver-
lief dann iiberraschend schnell und reibungslos. Kekulé reichte
einige Abhandlungen ein, Bunsen befand sie fiir gut, und nach
einer Probevorlesung und erfolgreicher Disputation war August
Kekulé schon im Mérz 1856 Privatdozent.

Nun galt es einen Lehrstuhl zu erhalten. Bis es soweit war,
musste Kekulé nicht nur seine neue Rolle als Privatdozent
ausfillen, sondern auch Geld verdienen. Die iibliche Ein-
kommensquelle in der akademischen Welt jener Tage waren Vor-
lesungen, deren Besuch fiir die Studierenden kostenpflichtig war.

6

Da Bunsen aber aus eigenen finan-
ziellen Erwagungen weder sein Labora-
torium noch den Hérsaal zur Verfiigung
stellte, musste Kekulé improvisieren.
Er mietete im Hause des Mehlhand-
lers Goos zwei Stockwerke. Im ersten
Stock wohnte Kekulé. Im zweiten Stock
richtete er im Wohnzimmer einen Vorle-
sungsraum und in der Kiiche ein kleines
Labor ein; die ,,Academie der Wissen-
schaften bei Mehlhindler Goos®, wie
einer von Kekulés Schiilern spdttisch
bemerkte. In Heidelberg freundete sich
Kekulé¢ mit Emil Erlenmeyer an, der
ebenfalls gerade bei Bunsen habilitiert
hatte und somit in einer dhnlich schwie-
rigen Lage war. Erlenmeyer beteiligte
sich daher gern an Kekulés Privataka-
demie, wovon beide durch geringere
Kosten profitierten.

Der Vorlesungsbetrieb brachte tatsidch-
lich etwas Geld in die Dozentenkassen,
denn unter den Heidelberger Chemie-
studenten hatte sich bald herumgespro-
chen, dass Kekulé in erfrischendem
Stil die modernen Lehren aus Paris und
London vortrug. Erster Doktorand Ke-
kulés war Adolf von Baeyer, der 1867 Mitbegriinder der Deutschen
Chemischen Gesellschaft wurde und in den 1870er Jahren we-
sentliche Entdeckungen auf dem Gebiet der Farbstoftherstellung
machte, fiir die er 1905 den Nobelpreis fiir Chemie erhalten sollte.
In Heidelberg profilierte sich Kekulé als progressiver Theoretiker,
der die Anregungen seiner Auslandsaufenthalte zu neuen Theorien
erweiterte. Als bahnbrechend sollten sich seine Uberlegungen zu
den Eigenschaften des Kohlenstoffs erweisen. Im Mai 1858 ver-
offentliche Kekulé in ,,Liebigs Annalen der Chemie®, der damals
fuhrenden wissenschaftlichen Zeitschrift, einen viel beachteten
Aufsatz. Die darin vertretene Kernthese war, dass Kohlenstoffato-
me vier Wasserstoffatome an sich binden koénnen. Damit legte
er einen wichtigen Grundstein fiir seine spatere Theorie {iber die
Struktur des Benzolmolekiils.

Im Herbst 1858 nahmen die Dinge fiir den damals 29jdhrigen
Kekulé eine unerwartete Wendung. Im Auftrag des belgischen
Kultusministeriums suchte der Chemiker Jean Servais Stas
einen Nachfolger fiir den verstorbenen Inhaber des Lehrstuhls
fir Chemie an der Universitdt Gent. Liebig und Bunsen, die er
beide konsultierte, rieten ihm einmiitig zu Kekulé. Dessen bisher
gezeigte experimentelle und theoretische Leistungen mach-
ten ihn in Kombination mit seinen wihrend der Auslands-
aufenthalte erworbenen Sprachkompetenzen zum idealen Kandi-
daten. Kekulé, ehrgeizig und nahezu mittellos, ging gern auf Stas'
Angebot ein.



Im November 1858 traf er als neuer Institutsdirektor in Gent
ein. Adolf von Baeyer begleitete ihn als Assistent. Zwar fiihrte die
Erhebung in den Stand eines ordentlichen Professors zu einem
auskommlichen Saldr und zu komfortableren Lebensumstidnden,
die Arbeitsmoglichkeiten waren jedoch zunéchst bescheiden.

August Kekulés ehemalige Laborrdume an der

Universitit Gent, heute Teil der Juristischen Fakultét

Kekulé wusste aber den Institutsbetrieb nach seinen Vorstellungen
zu verandern. Auch im Privaten gab es Verinderungen. Am 24.
Juni 1862 heiratete Kekulé die damals 19jdhrige Stephanie Drory,
Tochter des Direktors der Gasfabrik von Gent. Dem laut Zeit-
zeugen sehr gliicklichen Paar sollte aber nur eine kurze Zeit
beschieden sein. Kurz nach der Geburt ihres gemeinsamen
Sohnes Stephan starb seine Frau Anfang Mai 1863. Dieser Schick-
salsschlag traf August Kekulé hart. Zunichst konzentrierte er sich
darauf, sein krinkelndes Kind zu pflegen. Voll in den akademi-
schen Lehrbetrieb stieg Kekulé erst wieder ein Jahr spéter, Mit-
te 1864, ein. Die fiir Kekulé nicht einfachen Jahre nach dem Tod
seiner Frau sollten sich als eine wissenschaftlich iiberaus frucht-
bare Phase erweisen. Der erste Band seines ,,Lehrbuch der orga-
nischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen*
war bereits 1859 mit groBem Erfolg erschienen. Nun stellte Kekulé
den zweiten Band fertig. In diese Zeit der abendlichen Lehrbuch-
abfassung datierte er spéter dann auch seinen berithmten Traum,
in dem ihm die ringférmige Anordnung der Kohlenstoffatome
im Benzolmolekiil erschienen sein soll.

Anfang 1865 publizierte Kekulé seine wohl einflussreichste Ar-
beit ,,Uber die Konstitution und Untersuchung aromatischer Sub-
stanzen®. Darin beschrieb er erstmals offentlich die Ringstruktur
des Benzolmolekiils. ,, Die sechs Kohlenstoffatome des Benzols
sind untereinander in vollig symmetrischer Weise verbunden, man
kann also annehmen, sie bilden einen vollig symmetrischen Ring
(...). Man konnte dann das Benzol durch ein Sechseck darstellen,
dessen sechs Ecken durch Wasserstoffatome gebildet sind (...)."

Damit hatte Kekulé¢ den groben ,,Bauplan®“ des Benzols ent-
schliisselt. In den folgenden Monaten verfeinerte er seine
Theorie weiter und untersuchte Benzol-Derivate. Kekulé stand
als ehemaliger Architekturstudent den damals virulenten Ideen
einer anschaulichen Darstellung chemischer Strukturen sehr
aufgeschlossen gegeniiber. Im Wissenschaftsmuseum der Uni-
versitdit Gent zeugt noch heute ein Modell von den Versu-
chen, seine Vorstellung von der Lage der einzelnen Atome des
Kekulés
Entdeckung gilt als eine der Sternstunden der Chemie und zeigte

Benzolmolekiils dreidimensional zu visualisieren.
sowohl der wissenschaftlichen Forschung als auch der chemischen

Industrie ganz neue Perspektiven auf.

Auch fiir Kekulé selbst eroffneten sich bald neue Mdglichkei-
ten. An der einst von ihm als Habilitand verschmihten Universi-
tdit Bonn war der Lehrstuhl fiir Chemie plotzlich wieder vakant
geworden. August Wilhelm von Hofmann, der fiir diesen Posten
vorgesehen war, wechselte iiberraschend nach Berlin. Das preu-
Bische Kultusministerium bat Hofmann, die Nachfolge des dort
im August 1863 verstorbenen Eilhard Mitscherlich anzutreten, an
einem dort ebenfalls neu zu errichtenden Institut. Hofmann nutz-
te die Gelegenheit und war spiter, an der Spitze der 1867 vom
ihm dort mitgegriindeten Deutschen Chemischen Gesellschaft,
25 Jahre lang der Doyen der deutschen Chemie.

Kekulés Benzolmodell, Gent 1867

Kekul¢ machte sich nun in Gent groe Hoffnungen auf den
Bonner Lehrstuhl. Doch dessen Neubesetzung zog sich noch fast
zwei Jahre hin. Kekulé, dessen Zuversicht langsam schwand, zeig-
te zur Verwunderung seines Freundes Anschiitz nun irrationale
Zuige. ,,In jener Zeit (...) lies ich aus einer Art Aberglauben mei-
ne Genter Wohnung neu tapezieren, als ob ich immer dort blei-
ben wollte . Im Juni 1867 sollte sich Kekulés Wunsch erfiillen; er
erhielt den Ruf nach Bonn.
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Plan der Hauptfassade des Chemischen Instituts, Bonn 1864

Das ,,Alte Chemische Institut*

Nach Angaben von August Wilhelm von Hofmann war es der
Konigliche Kurator der Universitit Bonn, Wilhelm Beseler, der
die Idee eines neuen chemischen Instituts schon 1861 formu-
lierte. Die wirtschaftlich aufstrebende Industrie der Rheinischen
Provinz, die relative Nihe zu Frankreich und England und die
gut ausgebaute Verkehrsinfrastruktur wurden als Griinde heran-
gezogen. Letztlich, nach vielen Besprechungen, wurde Anfang
1863 Hofmann mit der Leitung und Errichtung des neuen
Instituts beauftragt. Im Herbst 1863 begab er sich dann zusam-
men mit dem Bonner Universititsbaumeister August Dieckhoff
auf eine Bildungsreise durch die chemischen Institute in den
deutschen Landen. Ein Jahr spiter waren die Pline gezeichnet,
genehmigt und ihre Umsetzung finanziert worden, die vom
jungen Architekten Jacob Neumann tibernommen wurde. Im
Herbst 1864, nach dem ersten Spatenstich, berichtete der Kurator

Beseler dem Rektor: ,,...es ist nicht daran zu zweifeln, dass das
Gebdude, was sowohl den Umfang als auch die innere Einrich-
tung anlangt, alle bisher errichteten chemischen Laboratorien in
Deutschland und den anderen Kulturlindern iiberragen wird. Un-
sere Hochschule wird sich in diesem Bauwerke einer der ersten der
vorhandenen Werkstitten fiir die Naturwissenschaften erfreuen,
und solchergestalt wird einem ldnger empfundenen Bediirfuis in ei-
ner Weise abgeholfen werden, die der deutschen Wissenschaft zum
Segen, dem preuffischem Staate zum Ruhme und der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitdit zur bleibenden Zierde gereichen

wird.

Schon im Sommer 1867 konnte der Rohbau der Universitit iiber-
geben werden. Da Hofmann inzwischen nach Berlin gewechselt
war, um dort nochmals ein neues Institut zu errichten, oblag es

Das Alte Chemische Institut, Bonn 1869




Erdgeschoss

August Kekulé, den Innenausbau zu begleiten. Am 11. Mai 1868
wurde dann sein neues Institut an der Meckenheimer Allee er-
offnet. Es war zum damaligen Zeitpunkt das grofite chemische
Institut der Welt. Fast 30 Jahre nach der Denkschrift Justus von
Liebigs war die Zeit des ,Lokals® beendet.

Das neue Institut sollte ganz nach dem Humboldt‘schen Bil-
dungsideal, wie Richard Anschiitz es formulierte ,, weniger den
Eindruck einer Werkstatt der strengen exakten Wissenschaft erwe-
cken, als eines Hauses, das ein mit reichen Mitteln ausgestatteter
Erzieher fiir eine Jugend errichtet hat, der neben dem Alltagsberufe
auch noch Raum fiir eine hohere allgemeine Bildung des Geistes

gelassen werden sollte “.

Ein michtiges Gebdude mit vier Fliigeln war entstanden, dessen
Schauseite zur Meckenheimer Allee mehr an einen Palast als an
einen universitiren Zweckbau erinnerte, nicht zuletzt durch die
zweieinhalbgeschossigen Eckpylone, welche links den Privatein-
gang des Direktors und rechts den Eingang fiir Géste enthielten.
Das Gebdude durchliuft ein breiter innerer Lingstrakt, in dem
seinerzeit vorne die Horsile und hinten ein Laboratorium Platz
fanden. Durch einen Quertrakt wurden vier Innenhofe gebildet.
Nur der vordere Fliigel mit der Hauptfassade war anfangs zwei-
stockig ausgebildet. Der Haupteingang fiir die Studenten und
Assistenten lag im ostlichen Fliigel. Ein langer, durch Dachfenster
beschienener Gang fithrte im Quertrakt vorbei an den drei La-
boratorien fir Anfinger, Fortgeschrittene und Doktoranden auf
das Zimmer des Institutsdirektors zu. Uberhaupt standen dem

Grundriss des Alten Chemischen Institus
nach August Wilhelm von Hofmann

Gelb: allgemeine Laborraume
Orange: grofler und kleiner Horsaal
Hellgriin: Wohnriaume der Assistenten
Dunkelgriin: Wohnriaume des Direktors
Rot: Laborriaume des Direktors
Hellrot: Arbeitszimmer des Direktors
Blau: Ballsaal

Erstes Stockwerk

Direktor nicht nur Dienst-, Reprisentations- und Laborriume,
sondern auch elf Wohnriume, Kiiche und Badezimmer zur Ver-
fugung. Eine , recht stattliche Wohnung des Institutsdirektors, zu
der auch ein zweigeschossiger Ballsaal gehérte, angemessen der

sozialen Stellung eines Professors der Chemie®, wie Hofmann
schrieb.

Der Gang zu Kekulés Arbeitszimmer



Das Alte Chemische Institut 1984 vor der Renovierung

Dieses Domizil beeindruckte sogar den preuflischen Thronfolger
Prinz Friedrich, den spiteren Kaiser Friedrich IIL., der anlisslich
der 50-Jahr-Feier der Universitat 1868 auch den neuen Chemie-
palast inspizierte. Auf dessen Kommentar: ,, Herr Professor, Sie
wohnen ja wie ein kommandierender General. ““ soll Kekulé tiber-
aus selbstbewusst erwidert haben: ,, Kénigliche Hoheit, auch wir
sind kommandierende Generdle “. Heute ist der ehemalige Ballsaal
einer niichternen Laboreinrichtung gewichen.

1873 lehnte Kekulé den ehrenvollen Ruf aus Miinchen ab, Nach-
folger des verstorbenen Justus von Liebig zu werden. Das hatte
fiur die Chemie in Bonn Folgen; schon 1874 - 1876 wurde der
innere Lingstrakt an seinem Ende um ein rechteckiges Gebiude
erweitert, das im Keller und seinen beiden Stockwerken insge-
samt drei neue Laboratorien enthielt.

Die letzte grofle Erweiterung folgte 1899-1901. Kekulé war 1896
gestorben und sein Nachfolger Curtius schon nach einem Jahr

einem Heidelberger Ruf gefolgt. So oblag es dem Ke-
kulé-Schiiler Richard Anschiitz als neuem Direktor, die
schon geplanten Baumaflinahmen zu begleiten. Der
Querriegel wurde verbreitert und mit einer zusitzlichen
Etage versehen, so dass letztlich 6653 gm nutzbare Fl-
che zur Verfiigung standen. Auch in den spiteren Jahren
wurde noch an verschiedenen Ecken des Gebiudes
weitergebaut und aufgestockt, um der immer weiter
steigenden Studentenzahl Herr werden zu konnen.

Im Zweiten Weltkrieg beschadigten Spreng- und Brand-
bomben das Gebiude. Wihrend der teilweise ausge-
brannte Vorderfliigel bis 1960 auf seine Fertigstellung
warten musste, konnte der hintere Bereich der Che-
mie bis 1947 wieder vollstindig fiir den Lehrbetrieb
genutzt werden. Trotzdem waren die tberfillten Ver-
hiltnisse dergestalt, dass ab 1951 iiber einen Neubau
nachgedacht wurde. Der Auszug der Physikalischen Chemie in
ein eigenes Gebiude und die Neugriindung der Pharmazie in den
1950er Jahren konnte die Situation nicht merklich verbessern. Im
Semester dringten sich iiber 500 Angestellte und Studenten in
den beengten Riumlichkeiten. 1963 fiel die Entscheidung fir
einen Neubau in Bonn Endenich. Sein 100 jihriges Jubildum
erlebte das Alte Chemische Institut 1967 noch in vollem Betrieb.
Erst 1973 war es so weit: die Chemie zog nach 106 Jahren in die
neuen Gebidude an der Gerhard-Domagk-Strale um.

In den vorderen Fliigel des Alten Chemischen Instituts an der
Meckenheimer Allee zog 1975 das Institut fir Mikrobiologie
& Biotechnologie und die Abteilung fiir Landwirtschaftliche-
und Lebensmittelmikrobiologie ein. Fiir den hinteren Teil des
Gebaudes wurden tber die folgenden Jahre mehrere Nutzun-
gen diskutiert, ohne dass dessen zunehmender Verfall aufgehal-
ten werden konnte. Als im Oktober 1982 die Gesamtanlage der
Alten Chemie in die Bonner Denkmalliste eingetragen wurde,

Das Alte Chemische Institut mit dem Kekulé-Denkmal, 2014
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war noch nicht abzusehen, ob das Gebaude je wieder vollstindig
im alten Glanz erstrahlen wiirde.

Nach ersten Bausicherungsmafinahmen und der Regelung der
Finanzierung begann im Herbst 1984 die aufwindige Sanierung
und Restauration. Im ersten Bauabschnitt wurden die hinteren
drei Fliigel und der Quertrakt bis 1987 fertiggestellt. Sie bildeten
den neuen Standort des Geographischen Instituts. Der vorde-
re Fliigel wurde von 1988 bis 1992 bei laufendem Betrieb in-
stand gesetzt und nahm 1991 die Abteilung fir Pharmazeutische
Mikrobiologie der Medizinischen Fakultit auf.

Seine heute auffallende Farbigkeit verdankt das Alte Chemi-
sche Institut den aufwindigen Untersuchungen der Restaura-
toren, denen es an vielen Stellen gelang, die originalen Farben
zu rekonstruieren. Der enorme Aufwand hat sich letztlich ge-
lohnt. Zu neuem Leben erweckt, kann dieses spatklassizistische
Zeugnis Preulischer und Bonner Universititsgeschichte seinem
150. Geburtstag im Jahr 2018 gelassen entgegen sehen, dem
gleichen Jahr, in dem auch die Universitit Bonn ihr 200-jihriges
Jubilium begehen wird.

Haupteingang am 6stlichen Seitenfliigel

August Kekulé und sein ,,Chemisches Institut*
- ein internationales Zentrum der Chemie

Zwei Jahre lang leitete in Bonn der damals 38-jihrige August
Kekulé gemeinsam mit Hans Heinrich Landolt den Rohbau und
die Einrichtung des 1868 eroffneten Chemischen Instituts, bis
Landolt 1869 einem Ruf nach Aachen folgte. Kekulé vollendete
nun den Neubau und machte es zu einem der bestausgestatteten

Institute seiner Zeit.

Die Chemiker hatten endlich den dringend benétigten
Platz sowie zahlreiche Laboratorien, und die Chemie bliih-
te in Bonn auf. Der Zustrom deutscher und ausliandischer
Studenten an den Rhein war so grof, dass das Gebdude
bald aus allen Nahten platzte. Ein neuer Anbau wurde
schon 1873 genehmigt. Kekulé kiimmerte sich weniger
um die praktische Ausbildung der Studenten; das tiberlief3
er — nach seinen Ideen und Vorgaben - den fihigen Ab-
teilungsvorstehern und Assistenten. Kekulés Vorlesungen
waren weit gerithmt und begeisterten eine stetig wachsende
Zahl von Studenten; die Experimente waren perfektioniert
und rundeten das Kunstwerk ab. Es war seine Art, For-
meln auf ein Stiick Filterpapier malend zu diskutieren und
weiter zu entwickeln. So wurde er unbeabsichtigt ein her-
vorragender Lehrer. Sein richtungsweisendes ,Lehrbuch
der organischen Chemie“ war bereits 1859 in Erlangen

erschienen. Kurz: in diesem grof3ziigig angelegten Bonner

Institut konnte er die ganze Kraft seiner Personlichkeit entfalten.

AufderBasis seiner 1858 in Gent entwickelten Valenzlehre und sei-
ner strukturchemischen Erkenntnisse zum Benzolmolekiil (1865),
zur Vierwertigkeit des Kohlenstoffs sowie zur Existenz von
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen konnten die theoretischen

>

Laborrdume, Bonn 1869
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Grof3er Horsaal im Alten Chemischen Institut

Vorstellungen durch Experimente iiberpriift und untermauert
werden, und Kekulé hat diese Chance in einem der moderns-
ten Institute wahrlich genutzt. Seine Schiiler unterstiitzten ihn
dabei und erforschten daneben, jeder in seinem Spezialgebiet,
nach Herzenslust und ausgiebig das sich rapide ausbreitende Ge-
biet der organischen Chemie.

Als direkte Folge von Kekulés Benzoltheorie
entstand eine Fiille von Derivaten des Benzols.
Kekulé klirte die Struktur des Azobenzols und
entschlisselte die Azokupplung. 1872 erganz-
te er seine Benzoltheorie durch die Oszilla-
tionshypothese und studierte das Substituti-
onsverhalten des Benzols durch Elektrophile,
wie z.B. durch das aus Anilin leicht erhaltli-
che
tion ergab das gelbe Azobenzol, die Grund-

Benzoldiazoniumchlorid. Diese Reak-

verbindung einer groflen Substanzklasse der
Azofarbstoffe. Die ansonsten bemerkenswerte
Stabilitdt des Benzols und zahlreicher Deri-
vate erklarte er durch eine Oszillationshypo-
these: Alternierende Doppel- und Einfachbin-
dungen im 6-Ring, zwei Konstitutionsformeln
in mesomerer Wechselwirkung, die durch die
Elektronenfluktuation identisch sind. Spitere
theoretische Betrachtungen fihrten zu einem
planaren Hexagon mit einer delokalisierten
T-Elektronenwolke ober- und unterhalb.

Durch die Kooperation mit der chemischen
Industrie an der Rheinschiene gelangten zahl-
reiche dieser Verbindungen in die direkte An-
wendung, z.B. als Farbstoffe (Teerfarben) oder
als Polymere (Bakelit). Im Bereich Pharmaka
geht das Auffinden des Jahrhundert-Medika-
ments Acetylsalicylsiure (F. Hoffmann, As-

Die Namen der Schiiler Kekulés lesen sich wie ein Almanach
der klassischen Chemie: Carl Glaser, Theodor Zincke, Jacobus
Henricus van’t Hoff (erster Nobelpreistriager fur Chemie 1901),
Adolf von Baeyer (Nobelpreis fir Chemie 1905), Otto Wallach
(Nobelpreis fiir Chemie 1910), Thomas Edward Thorpe, Lud-
wig Rainer Claisen, Konrad Julius Bredt, Heinrich Klinger und
schliefflich Richard Anschiitz. Fast alle diese Namen sind in der
chemischen Literatur mit einer Namensreaktion, einem wichtigen
Reagenz oder einem chemischen Gesetz markiert und verewigt.
1877/78 bekleidete Kekulé das Amt des Rektors der Universitit,
und seine Antrittsrede trug den Titel: ,Die wissenschaftlichen
Ziele und Leistungen der Chemie®, eine leidenschaftliche Recht-
fertigung der ,,spekulativen Forschung®.

Hohepunkt seiner zahlreichen Ehrungen war ein 1890 in Berlin
von der Deutschen Chemischen Gesellschaft veranstaltetes Ben-
zolfest. Dort erzihlte er erstmals — ein Vierteljahrhundert nach
der Publikation seiner berithmten Formel im Jahre 1865 - die
bekannte Geschichte von seinem Traum, der zur richtigen Ben-
zolformel fiihrte:

., Wihrend meines Aufenthaltes in Gent in Belgien bewohnte ich
elegante Junggesellenzimmer in der Hauptstrasse. Mein Arbeits-

zimmer aber lag nach einer engen Seitengasse und hatte wihrend

pirin) auch auf die Epoche Kekulés zuriick. Kekulé inmitten seiner Schiiler und Mitarbeiter, Bonn 1873
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des Tages kein Licht. Fiir den Chemiker, der die Tagesstunden im
Laboratorium verbringt, war dies kein Nachteil. Da saf3 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 geschdrft, unterschied jetzt grifiere Gebilde von
mannigfacher Gestaltung. Lange Reihen, vielfach dichter zusam-
mengefiigt, Alles in Bewegung, schlangenartig sich windend und
drehend. Und siehe, was war das? Eine der Schlangen erfasste
den eigenen Schwanz und héhnisch wirbelte das Gebilde vor mei-
nen Augen. Wie durch einen Blitzstrahl erwachte ich, auch dies-
mal verbrachte ich den Rest der Nacht, um die Konsequenzen der
Hypothese auszuarbeiten“. Ob Traum oder Mirchen, bis heute
kann dartiber spekuliert werden. Wie Kekulé weiter sagte:

,,Lernen wir trdumen, meine Herren, dann finden wir vielleicht die
Wahrheit - aber hiiten wir uns, unsere Trdume zu verdffentlichen, ehe

sie durch den wachen Verstand gepriift worden sind.

Kekulés Sohn Stephan sorgte kurz vor dem Tod seines Vaters
noch fiir dessen Erhebung in den Adelsstand. Thm gelang der
Nachweis, dass die Kekulés Nachfahren der alten bohmischen
Adelsfamilie ,Kekule von Stradonitz® waren. Wie sein Biograph
und Nachfolger Anschiitz es beschrieb, war dieser Titel fir den
alten Kekulé eher nachrangig: ,,Jhm reichte auch sein altes Pseu-
donym®“.

Im Frithjahr 1896 erkrankte Kekulé ernsthaft. Sein Arzt sah sich
sogar veranlasst, Kekulé die geliebte tagliche Zigarre zu verbieten.
Es nutzte nichts, am Nachmittag des 13. Juli 1896 starb August
Kekulé. Er wurde auf dem Poppelsdorfer Friedhof beigesetzt.

August Kekulé-Denkmal

Enthiillung des Kekulé-Denkmals 1903

Das Kekulé-Denkmal steht seit 1903 vor dem Alten
Chemischen Institut. Es wurde vom Kasseler Bildhauer
Hans Everding geschaffen. Mehrere Entwiirfe standen
vorher zur Auswahl, die sich die Bonner Bevolkerung
im Akademischen Kunstmuseum anschauen konnte.
Eine Kommission entschied sich dann fiir den Entwurf
von Everding. Finanziert wurden sowohl der Wettbe-
werb als auch die Ausfihrung des Denkmals durch
Spenden aus Wissenschaft und Industrie; allen voran
natirlich die deutschen Farbstofffabriken.

August Kekulé steht als drei Meter hohe Bronzestatue auf
einem Sockel. Mit nach oben gedffneter rechter Hand
schaut er auf die Wiese vor dem Poppelsdorfer Schloss.
Das Standbild wird von
umgeben. In der Balustrade findet sich das Sechseck

einem ganzen Ensemble

des Benzolringes eingelassen, gefertigt aus schwedi-
schem Diorit. Den Abschluss der Balustrade bildet je-

weils eine Sphinx aus oberitalienischem grauem Marmor,

dem Bardiglio. Die Sphinx steht hier fiir die verbleibenden
Ritsel der Naturwissenschaft, trotz der Entdeckung der Benzol-
struktur.

Zunichst weniger auffillig befindet sich unterhalb des Standbil-
des ein Bronzerelief. Es zeigt neben einer Herme der Athene eine
jugendliche Frau, die das Benzolmodell von August Kekulé an
zwei Industriearbeiter tiberreicht: ein Sinnbild der Bedeutung
von Kekulés Entdeckung fiir die Chemische Industrie. Dieses
Denkmal ist am 9. Juni 1903, sieben Jahre nach dem Tod von
August Kekulé, mit einem Festakt enthiillt worden.

Kekulé-Denkmal, Bonn 2014

13



August Kekulé, das Benzol

Wer sich mit der Entstehungsgeschichte von Kekulés Benzolfor-
mel beschiftigt, entdeckt weitaus komplexere Vorginge als die
Triume, die Kekulé beim Benzolfest zum Besten gegeben hat.

Heute sind 99 Prozent aller bekannten chemischen Verbindun-
gen organische Substanzen. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts
gab es noch nicht einmal das Fach der organischen Chemie.
Erst wenige organische Verbindungen waren damals isoliert und
charakterisiert — im Jahr 1800 gerade mal 500. Ihre Zahl stieg bis
1880 auf 15.000. Systematisieren und klassifizieren konnte man
die exponentiell zunehmende Zahl dieser Verbindungen mangels
brauchbarer theoretischer Grundlagen erst in groben Ansitzen.
Das sollte sich — unter anderem dank Kekulés Arbeiten - in den
1850er und 1860er Jahren grundlegend dndern. Gegen 1900
waren bereits ca. 150.000 organische Substanzen bekannt und
die organische Chemie hatte sich zu einer fest etablierten wis-
senschaftlichen Disziplin mit einem sicheren theoretischen Fun-
dament entwickelt. Bei diesem bemerkenswerten Aufschwung
spielte das Benzol und dessen Strukturformel eine entscheidende
Rolle: es war der Prototyp der groflen Substanzklasse der aroma-
tischen Kohlenwasserstoffe.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts war allgemein akzeptiert, dass
jede chemische Verbindung letztlich aus Atomen, den kleinsten
Bausteinen der Materie, aufgebaut ist. Die Frage, wie und durch

und die chemische Industrie

stoff HCl, Wasser H,O oder Ammoniak NH; zuriickfithren
lassen, indem der Wasserstoff in diesen ,,Iypen® sukzessive durch
andere Atome und Atomgruppen ersetzt wird. Mit der Weiterent-
wicklung der Typentheorie wurde aber zunehmend deutlich, dass
ein organisches Molekiil letztlich bis auf seine einzelnen Atome
aufgegliedert werden musste, um seinen Aufbau und seine Reak-
tionsmoglichkeiten wirklich zu erkliren. Mit dem konsequenten
Herunterbrechen einer Typenformel auf die einzelnen Atome der
Elemente und der Klirung ihrer Bindungseigenschaften bahnte
sich der Weg zur Strukturchemie an. Sie entstand aus der Kontro-
verse zwischen Radikal- und Typentheorie und tiberwand diese,
indem sie die Vorziige beider vereinigte.

Heftig umstritten war in den funfziger Jahren des 19. Jahrhun-
derts aber nicht nur der Aufbau der organischen Molekiile,
sondern waren auch andere grundlegende Fragen, wie die exakten
Werte der einzelnen Atomgewichte. Begriffe wie Atom, Mole-
kiil, Atom- und Aquivalentgewicht wurden zudem uneinheitlich
genutzt, mit der Konsequenz, dass selbst fiir einfache chemische
Verbindungen wie Wasser unterschiedliche Formeln (H,O, HO,
H,0,) verwendet wurden. Eine institutionalisierte Plattform
zur Klirung der anstehenden Fragen existierte allerdings noch
nicht, denn die naturwissenschaftlichen Fachgesellschaften, wie
die Deutsche Chemische Gesellschaft, auf deren Tagungen der-
artige Probleme diskutiert werden konnten, wurden erst spiter

Krifte diese Atome
zusammengehalten

welche
werden,
konnte man noch nicht beant-
worten. Verschiedene Theori-
en versuchten die Anordnung
der Atome in einem Molekiil
(Struktur) zu erklaren. So gab
es die Radikaltheorie, die von
Justus von Liebig und Fried-
rich Wohler formuliert wurde.
Nach ihr lassen sich komplexe
organische Verbindungen auf
einfachere  Elementgruppen,
die sogenannten Radikale,
zuriickfuhren, die wihrend
einer Reaktion unverindert
bleiben. Ein anderes Klassi-
fikationsschema wurde von
dem franzosischen Chemiker
Charles Frédéric Gerhardt auf-
gestellt. Nach seiner Typenthe-
orie, der unter anderem auch
Kekulé anhing, sollten sich alle
organischen Verbindungen auf
einen der vier ,,Grundtypen®
Wasserstoff H,, Chlorwasser-
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dass man die exakten Atom- und Molekulargewichte durch die
Ermittlung der Dampfdichten bestimmen miisse und das Wasser-

stoffgas aus zweiatomigen Molekiilen aufgebaut ist.

Kekulé gehorte zu den Minnern, die bei der Vereinheitlichung
und Zusammenfithrung der verschiedenen damals diskutierten
Theorien eine wichtige Rolle spielten. Die Zeit vor und unmit-
telbar nach seiner Promotion hatte er zu lingeren Auslandsauf-
enthalten bei den damals wichtigen Theoretikern der organi-
schen Chemie genutzt. Von diesen Eindriicken profitierte Kekulé
enorm. Seine Lebensleistung besteht letztlich darin, die verschie-
denen Anregungen und Ideen, mit denen er in diesen Jahren
in Kontakt gekommen war, zu einem neuen Theoriengebiude
zusammenzufiigen. Ohne die Vorarbeiten und Beitrige zahlrei-
cher anderer Chemiker hitte er diese Synthesearbeit allerdings
nicht leisten konnen. Auf dem Benzolfest von 1890 appellierte
er daher besonders an die jungen Chemiker, sich vom Geist einer
bestimmten wissenschaftlichen Schule frei zu machen, weil nur
intellektuelle Neugier und eine undogmatische Haltung einen
Forscher in die Lage versetzten, Eigenes und Neues zu leisten.
Wortlich sagte er: ,, Urspriinglich Schiiler von Liebig, war ich
zum Schiiler von Dumas, Gerhardt und Williamson geworden: ich
gehdorte keiner Schule mehr an.

Kekulé begann 1857/58 seine theoretischen Vorstellungen, die

lust der Prioritit erlitt er einen Nervenzusammenbruch, von dem
er sich nie mehr erholte. Da Couper zu wissenschaftlicher Arbeit
nicht mehr imstande war, gebiihrt Kekulé das Verdienst, den
wichtigen Befund der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs als erster in
ein geschlossenes Gedankensystem eingebaut zu haben. Zu Hilfe
kam ihm dabei, dass gerade zu jener Zeit bei den Diskussionen
um den Begriff der Wertigkeit deutlich geworden war, dass sich
die Valenzen in einem Molekiil gegenseitig absittigen miissen.
Ubertragen auf den als vierwertig erkannten Kohlenstoff hief} das
nichts anderes, als dass Kohlenwasserstoffe mit mehr als einem
Kohlenstoff nur dann denkbar waren, wenn man davon ausging,
dass sich Kohlenstoffatome untereinander zu Ketten von beliebi-
ger Linge verbinden konnen. Das Konzept der C-C-Verkettung
wurde bald allgemein akzeptiert. Ein wichtiger Multiplikator
bei der Durchsetzung dieser Vorstellung war das Lehrbuch der
organischen Chemie von Emil Erlenmeyer, in dem schon 1867
durchgingig die heute noch tibliche Formelschreibweise benutzt
wurde, besonders der Valenzstrich als Symbol einer Bindung zwi-
schen zwei Atomen.

Die fundamentalen Thesen Kekulés wurden von einigen sei-
ner Fachkollegen zunichst heftig kritisiert, besonders von dem
Chemie-Professor Hermann Kolbe, der Kekulé in beleidigen-
den Attacken letztlich mangelndes Denkvermdgen vorwarf und

Die Badische Anilin- und Sodafabrik 1881, Olgemilde von Robert Stieler

sich wihrend seiner Zeit in Paris und London zu einem stimmi-
gen Bild zusammengefugt hatten, zu veroffentlichen. Er hatte die
Gedanken der Radikal- und Typentheorie konsequent weiterent-
wickelt, bis er schliefflich auf die Vierwertigkeit des Kohlenstoffs
gestoflen war. Diese fundamentale Erkenntnis darf allerdings
nicht Kekulé allein zugeschrieben werden, denn gleichzeitig
und unabhingig von ihm wurde sie auch von seinem britischen
Kollegen Archibald Scott Couper entdeckt. Aufgrund eines Ver-
saumnisses wurde Kekulés einschligige Veroffentlichung jedoch
frither als die Coupers gedruckt. Aus Enttauschung uiber den Ver-

nicht mide wurde, die Strukturchemie als ,papierne Chemie®,
swertlose Spielerei” und ,Phantasiegebilde” abzutun. Diese Aus-
einandersetzungen, wie auch der Streit zwischen Mitscherlich
und Liebig tiber die Benennung des Benzols, zeigten, dass das
Verhiltnis grofler Wissenschaftler auch in fritheren Jahrhunder-
ten gelegentlich sehr spannungsgeladen war. Kekulé reagierte
allerdings sehr geschickt auf die Angriffe, indem er bereits 1861
jede weitere Diskussion mit Kolbe ablehnte. Besonders schwer
fielen den Chemikern die Bestimmung der Benzolstruktur und

damit die Struktur eines Kohlenwasserstoffs, der sich eindeutig
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von allen anderen bekannten Kohlenwasserstoffen unterschied.
Die Summenformel des Benzols, C;H,, die acht Wasserstoffato-
me weniger als der entsprechende gesittigte Kohlenwasserstoff,
das Hexan C(H,,, aufwies, sprach fir die Annahme, dass es sich
um eine stark ungesittigte Verbindung

oA $1(1)

handelte. Dies stand aber im vélligen
Widerspruch zum chemischen Verhalten
des Benzols, das unter Bedingungen, bei

der

denen ungesittigte Verbindungen nor-
malerweise leicht reagieren, keine Addi-
tionsreaktionen einging. Weiterhin zeigte
sich, dass bei gewissen Reaktionen damals
bekannter ,aromatischer® Verbindungen
auffilligerweise immer eine Gruppe von
sechs C-Atomen nicht angegriffen wur-
de und unverindert erhalten blieb. Das
Benzol war trotz seines ungesittigten
Charakters also erstaunlich stabil und
unreaktiv. Die Verkniipfung von unge-
sattigtem Charakter und Reaktionstrag-
heit war sogar so auffallend, dass sie zur
Charakterisierung aromatischer Verbin-
dungen schlechthin herangezogen wurde.
Die
bination von ungesittigtem Charakter

ungewohnliche Eigenschaftskom-

und Reaktionstrigheit lag offensichtlich an der besonderen
Struktur des Benzols, deren Festlegung Mitte des 19. Jahrhun-
derts zum Hauptproblem der organischen Chemie geworden
war. Es war deutlich geworden, dass die Bindungsverhaltnisse im
Benzol und seinen Derivaten etwas grundlegendes Neues dar-
stellten. Das wissenschaftliche Interesse am Benzol hatte durch
die Entdeckung des Mauveins, des 1856 von William Perkin
gefundenen, ersten kommerziell hergestellten Teer- bzw. Anilin-
farbstoffs, eine neue, besondere Dringlichkeit bekommen, denn
mit dem Mauvein waren Teer-

farbstoffe, bei denen es sich immer

HP - (.H
um aromatische Verbindungen 4 ’\
handelte, wirtschaftlich wichtige / \
Industrieprodukte geworden. H[" 2 “VH
\_ ¢ 1/
: _ C.— ¢
Bei der Formulierung der Ben- H 181
zoltheorie, die Kekulé 1865/66
publizierte, konnte er auf zwei Benzolformel,

entscheidende, sieben Jahre zuvor

gewonnene FErkenntnisse zuriickgreifen: einmal auf die kla-
re Definition des Valenz- und Wertigkeitsbegriffes - bezogen
auf den Kohlenstoff hieR das, dass Kekulé von dessen Vierwer-
tigkeit ausgehen konnte — und zum zweiten auf die Theorie
der Atomverkettung. Mit diesen Primissen konnte er zu der
Annahme kommen, dass die sechs Kohlenstoffatome des Ben-
zolkerns C¢Hy in einer Kette vorldgen und abwechselnd durch
eine Einfach- bzw. Doppelbindung gebunden seien. Ging man
von der Vierwertigkeit des C-Atoms aus, so folgte daraus, dass
von den insgesamt 6 x 4 = 24 Valenzen der sechsgliedrigen Koh-
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lenstoffkette acht ungesittigt geblieben wiren. Da Kekulé aber
annahm, dass die Kohlenstoffatome sich an den beiden Enden
unter gegenseitiger Absittigung zweier weiterer Valenzen selbst
binden, erhielt er einen geschlossenen, aus sechs C-Atomen

bestehenden Ring, der noch sechs freie

Valenzen besaf}, die im Falle des Benzols

SIS 0 c 5
2 mit sechs einwertigen Wasserstoffatomen

abgesittigt waren.

Deutlich wurde die ringférmige Ver-
kniipfung der sechs Kohlenstoffatome
in einem Formelbild, das Kekulé im
Mai 1865 publizierte. Erst Ende 1866
veroffentlichte er in einer Auflage seines

Lehrbuchs der organischen Chemie eine
Schemazeichnung, von der sich die heute
geldufige Formel mit den alternierenden
Einfach- und Doppelbindungen ableitet.
Seit 1866 verwendete Kekulé Modelle
aus Kugeln und Messingdraht, bei denen

die vier Valenzen des C-Atoms rdaumlich
angeordnet waren. Kekulés Idee, aus
einer sechsgliedrigen Kette eine in sich
¥, i geschlossene Struktur - einen sechsglied-

rigen Ring - zu machen, und diesen als
wichtigstes Charakteristikum der aromatischen Verbindungen
darzustellen, war ein Entwicklungsschritt von fundamentaler

Bedeutung.

Der erste, der Kekulés Benzolformel vorbehaltlos zustimmte,
war Emil Erlenmeyer. Andere Kollegen - besonders der bereits
erwahnte, streitbare Hermann Kolbe - begegneten ihr jedoch
noch lange mit erheblichen Vorbehalten. So schrieb Kolbe noch
1873: ,,Indess glaube ich, dass unsere theoretischen chemischen

Ansichten in ndchster Zeit eine

H.. H Wandlung erfahren, und dass
//_“:’ s o 3 Kekulés zwar sehr hiibsch aus-

V4 N, gedachte und erfundene, aber
TT(" : &0 H nicht gefundene Benzoltheorie mit
\\ ‘G 1 // Allem, was daraus folgt, iiber Kurz
_]_-,{(" = L'lH oder Lang widerlegt werden wird.

In 10 Jahren wird von derselben
Kekulé 1872 ebenso wenig mehr die Rede sein,
wie man lange schon nicht mehr
von der Gerhardt schen Typentheorie spricht. “ Mit dieser Progno-
se hatte Kolbe jedoch Unrecht. Kekulés Formel setzte sich seit
1868/69 vor allem bei den jingeren Chemikern in Deutschland
schnell durch, weil sie viele Phinomene erkliren konnte. Kekulés
Strukturvorschlag war allerdings insofern unbefriedigend, als dass
er keine ausreichende Erklirung fir den ,gesattigten Charakter”
des Benzols lieferte. Erst nach Kekulés Tod wurde mit neueren
physikochemischen Erkenntnissen, insbesondere der moder-
nen Elektronentheorie, eine differenziertere Deutung der Ben-
zol-Struktur moglich, die durch quantenmechanische Modelle



noch komplizierter wurde. Die Kekulé-Formel 16ste tatsichlich
nicht alle Ritsel des Benzols. Sie wird aber bis heute benutzt,

weil keine alternative Formel so viel zu erkliren vermag wie sie.

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts existierte zwar schon
eine chemische Industrie, die aber im Wesentlichen anorganische
Produkte herstellte. Aufler Seife, Kerzen und Speiseessig wurden
damals nur sehr wenige organisch-chemische Substanzen indus-
triell hergestellt. In den fiinfziger und sechziger Jahren des 19.
Jahrhunderts begann sich die Produktion organischer Substanzen
dagegen zu einem wichtigen neuen Zweig der chemischen Indus-
trie zu entwickeln. Dies war die Folge der bereits erwihnten Mau-
vein-Synthese, die zunichst in England, dann in Frankreich und
schliefflich in Deutschland zur Griindung der ersten Teer- bzw.
Anilinfarbenfabriken fithrte. Als Rohstoff nutzten die entstande-
nen Farbenfabriken die zahlreichen aromatischen Substanzen,
die im Steinkohlenteer enthalten waren, beispielsweise Benzol,
Naphthalin, Anthracen, Anilin, Pyridin, Chinolin, und dhnliche
Aromaten mehr. Steinkohlenteer wiederum stand in Hiille und
Fulle zur Verfiigung, denn er fiel bei der Leuchtgas- und Koks-
gewinnung als listiges Nebenprodukt an. Unter den Chemikern
war ein regelrechter ,Farbenrausch® ausgebrochen. Viele versuch-
ten, durch die Erfindung und Patentierung neuer Teerfarbstoffe
reich zu werden. Seit den 1860er Jahren entwickelte sich auch in
Deutschland eine Farbstoffindustrie. Viele heute noch bekannte
Firmen wurden damals gegriindet (z.B. Bayer, Hoechst, BASF,
Agfa). Da im Deutschen Reich erst seit 1877 ein einheitliches
Patentgesetz galt, profitierten die deutschen Firmen in den Ent-
stehungsjahren der Teerfarbenindustrie davon, dass sie auslin-
dische Errungenschaften ungestraft imitieren konnten. Schnell
kam es aber auch zu eigenen Entwicklungen.

Ein besonderer Meilenstein war das Jahr 1868, in dem die Syn-
these des Alizarins gelang, des roten Farbstoffs der Krapp-Pflan-
ze, einer seit Jahrhunderten beliebten Firberpflanze. Das Ali-
zarin war der erste Naturfarbstoff, der nicht mehr durch Zufall,
sondern durch eine gezielte Strategie synthetisiert wurde. Zwei
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Farbstoffetikett der Farbwerke Hoechst, um 1900

Schiilern des spiateren Chemie-Nobelpreistrigers Adolf von
Baeyer, seinerseits ein ehemaliger Kekulé-Schiiler, war es gelungen,
die Struktur des rela-
tiv einfach gebauten
Alizarins aufzukldren.
Mit den Erkenntnis-
sen, die sie durch den
chemischen ~ Abbau
des  Alizarin-Mole-
kils gewonnen hat-

ten, konnten sie nun Teerfarbstoffproben, 19. Jahrhundert

den umgekehrten

Schritt wagen und den

Aufbau des Molekiils systematisch planen. Aufgrund der Ergeb-
nisse der Abbaureaktion konnten sie den Farbstoff gezielt aus
Anthracen, einem im Steinkohlenteer enthaltenen aromatischen
Kohlenwasserstoff, synthetisieren. Thre Synthesestrategie basierte
auf der damals noch jungen Strukturtheorie organischer Verbin-
dungen und besonders auf der 1865 von Kekulé aufgestellten
Benzoltheorie. Nur zwei Jahre nach der ersten Laborsynthese des
Alizarins konnte die industrielle Herstellung des Krappfarbstof-
fes aufgenommen werden. Das Besondere an dieser damals viel
gefeierten Synthese war, dass sie mustergiiltig zeigte, wie sehr
die Weiterentwicklung der Farbstoffindustrie durch die Einsicht
in die Konstitution der aromatischen Verbindungen gefordert
werden konnte. Wirtschaftlich reizvoll war gleichermaflen die
Synthese eines weiteren Naturfarbstoffs, des blauen Indigos, der
traditionell aus der Indigopflanze gewonnen wurde. Die Indi-
go-Synthese gestaltete sich allerdings sehr viel schwieriger als die
Alizarinsynthese. Von den ersten Syntheseversuchen des Indigos
aus Inhaltsstoffen des Steinkohlenteers bis zur fabrikatorischen
Herstellung des Farbstoffs vergingen ganze siebzehn Jahre. Auch
fur diese Synthese hatte der bereits erwihnte Adolf von Baeyer
die wissenschaftlichen Grundlagen gelegt. Sie wurde von der
BASF und den Farbwerken Hoechst in den technischen Maf-
stab umgesetzt. Wegen seines hoheren und vor allem konstanten
Farbstoffgehalts, seiner leichteren Handhabbarkeit und vor allem
seines niedrigeren Preises verdrangte der synthetische Indigo den
Naturfarbstoff in Kiirze fast vollstindig vom Markt. Die Benzol-
theorie konnte ihre Leistungsfihigkeit auch bei der Strukturauf-
klarung und industriellen Synthese wichtiger pharmazeutischer
Priparate unter Beweis stellen, so im Falle der Salicylsdure und
ihrer Derivate. Der Aufstieg der pharmazeutischen Industrie folg-
te etwa 25 Jahre nach dem der Farbstoffindustrie.

Aromatische Verbindungen - also Abkémmlinge des Benzols -
begegnen uns im tiglichen Leben bis heute, sei es in Form von
Losungsmitteln, Farbstoffen, Arzneimitteln, Schadlingsbekamp-
fungsmitteln, Kunststoffen oder anderen Produkten der Chemie.
Mit gutem Grund erinnern wir uns daher an die Leistungen eines
Mannes, der vor fast 150 Jahren die Grundlagen der organischen
Strukturchemie legte und den Weg zur Entwicklung der chemi-
schen Industrie ebnete.
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Epilog

Nach Kekulés Tod und einem kurzen Interregnum durch Theodor
Curtius (1897-1898) wurde 1898 Richard Anschiitz, der bei Kekulé
in Bonn habilitierte, zum neuen Direktor
des chemischen Instituts ernannt. Richard

Anschiitz erweiterte das Gebiet der orga- (-
nischen Strukturchemie durch Arbeiten AE

tiber gesittigte und ungesittigte Di- und
Tricarbonsduren und mehrkernige Aro-
maten und stellte, in einer Vorlduferreak-
tion der berithmten Friedel-Crafts-Syn-
these, erstmals Anthracen her. Anschiitz
fiilhrte die Methode der Vakuumdestilla-
tion ein, wodurch schwerfliichtige organi-

Richard Anschiitz

sche Verbindungen unzersetzt destilliert

werden konnten. Zu diesem Zweck entwickelte er labortechnische
Losungen wie den Anschiitz-Thiele-VorstoB3, das Anschiitz-Ther-
mometer und den Anschiitz-Aufsatz. Seiner gewandten und nie
rastenden Feder entstammt die zweibdndige Biographie Kekulés,
die er wihrend seiner ganzen Bonner Amtszeit verfasste und erst
1925 vollendete. Anschiitz hat an dem Gedeihen der Universitit
mit regem Interesse teilgenommen und bekleidete in den Kriegs-
jahren 1915/1916 das Amt des Rektors.

Als Nachfolger von Anschiitz wur-
de 1922 Paul Pfeiffer, ein Schiiler des
Nobelpreistragers und Vaters der Koor-
dinationschemie Alfred Werner, nach
Bonn berufen. Pfeiffer erforschte die
Isomerie von Koordinationsverbindun-
gen, entwickelte die Salen-Liganden und

untersuchte eingehend die Halochro-

Paul Pfeiffer

mie-Erscheinungen. Er klarte ferner die
zwitterionische Struktur der Betaine und
den Aufbau von Molekiilverbindungen
auf. Nach ihm ist der Pfeiffer-Effekt benannt. Wie sein Vorgdnger
Anschiitz wurde Pfeiffer 1931 Rektor der Universitit und leitete
das chemische Institut tiber die
schwierigen Kriegsjahre hinweg
bis 1947.

Nachfolger von Pfeiffer wurde
im gleichen Jahr Burkhardt Hel-

e 8 |

1) :
ferich, ein Schiiler des Nobel- 111 gl tLTEETTHH DL

preistragers Emil Fischer. Der
Energie und Tatkraft von Helfe-
rich war es zu verdanken, dass
der Unterricht und die wissen-
schaftliche Arbeit in kurzer Zeit
in dem stark durch Brand- und

Sprengbomben  geschadigten
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Institut wieder aufgenommen werden
konnte. Helferich fiihrte in der Tradition
der Fischer-Schule wegweisende Arbei-
ten iiber Kohlenhydrate durch. So ent-
wickelte er mit Hilfe von Schutzgruppen
elegante Synthesen von Di- und Polysac-
chariden. Helferich hat in seiner akade-

mischen Laufbahn eine Reihe wichtiger

Burkhardt Helferich

Amter mit groBem personlichen Einsatz
ausgelibt. Er war 1954/1955 Rektor der
Universitdt Bonn und 1956/1957 Prisi-
dent der Gesellschaft Deutscher Chemi-
ker und wurde 1958 emeritiert.

Waihrend der Amtszeit von Helferich begann, als Folge der rasan-
ten Entwicklung der Chemie und der rdumlichen Enge, die Auf-
gliederung des Alten Chemischen Instituts in eigene Institute. Den
Anfang machte der frithere ,,Pharmazeutische Apparat™ als Phar-
mazeutisches Institut, das 1955 unter Direktor Karl Winterfeld
einen Neubau am Kreuzbergweg bezog, und die Griindung des Ins-
tituts fiir Physikalische Chemie, das im gleichen Jahr unter Direk-
tor Wilhelm Groth in einen Neubau an der Wegelerstrale umzog.
Die Aufgliederung der Bonner Chemie setzte sich im Jahr 1960
durch die Trennung in das Institut fiir Organische Chemie unter
dem Direktor Rudolf Tschesche und in das Institut fiir Anorgani-
sche Chemie unter dem Direktor Otto Schmitz-DuMont fort.

Mit dem Umzug der zwei Institute 1973 in die neue Wirkungs-
stitte Gerhard-Domagk StraBle ging die Ara des Alten Chemischen
Instituts zu Ende. Die Fachgruppe Chemie ist heute an zwei Stand-
orten untergebracht, das Institut fiir Anorganische Chemie und das
Kekulé Institut fiir Organische Chemie und Biochemie an der Ger-
hard-Domagk-Strafle und das Institut fiir Physikalische und Theo-
retische Chemie an der Wegeler- und Beringstraf3e. Die Fachgrup-
pe beherbergt 20 Professoren und ihre Arbeitsgruppen mit ca 200
Mitarbeitern.
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Kekulé-Institut fiir Organische Chemie und Biochemie, Institut fiir Anorganische Chemie



Stand der Bonner Chemie zur Griindungszeit der Universitit 1818
nur ein kleines Laboratorium zur Verfligung, in welchem an eine
praktische Unterweisung von Studierenden nicht zu denken war, so
werden heute jahrlich ca. 800 Studierende in chemischen Labor-
tibungen von der Bonner Chemie unterrichtet. Dieser Vergleich
untermauert die gewaltige Entwicklung der Naturwissenschaft Che-
mie in den vergangenen 200 Jahren, und ihre zentrale Stellung unter

den Lebenswissenschaften heute. Sie ist engstens verbunden mit der
von Staat und Industrie gewonnenen Erkenntnis, dass die zweck-
freie, von Kekulé als spekulativ bezeichnete Forschung und die dar-
auf aufbauende chemische Bildung an den Universitéten die Basis
fiir den Wohlstand einer Gesellschaft bildet. August Kekulé hitte
sich tiber diese Entwicklung seiner Wissenschaft Chemie gefreut,
deren Produkte aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken sind.
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2008
Wirkungsstitte von Karl Ziegler in Miilheim an der Ruhr

2006
Wirkungsstitte von Hans Meerwein in Marburg

2005
Wirkungsstétte von Wilhelm Ostwald in Grof3bothen bei Leipzig

2004
Wirkungsstitte von Clemens Winkler in Freiberg/Sachsen

2003
Wirkungsstitte von Justus von Liebig in Gieflen
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