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BegriiBung durch den Rektor der Technischen Universitat Dresden

BEGRUBUNG DURCH DEN REKTOR DER
TECHNISCHEN UNIVERSITAT DRESDEN

PROF. DR.-ING. HABIL. DENG/AUCKLAND DR. H. C. MULT. HANS
MULLER-STEINHAGEN

Spektabilitaten,

sehr geehrte Damen und Herren,

mit Musik wurden wir feierlich auf den heutigen Festakt anlasslich einer ganz besonderen
akademischen Ehrung eingestimmt. Dazu mdchte ich Sie sehr herzlich im wunderbaren

Festsaal des Rektorats unserer Universitat begriBen.

Der Senat der Technische Universitdt Dresden hat auf seiner Sitzung am 12.09.2014 auf
Vorschlag der Fakultdt Maschinenwesen beschlossen, Herrn Prof. Dr. Wolfgang Wagner die
Wirde des

Doktor der Ingenieurwissenschaften Ehren halber,
Dr.-Ing. e. h. zu verleihen.

Ich freue mich sehr, Sie sehr geehrter Herr Prof. Wagner hierzu begriiBen zu kénnen und
mit Ihnen auch Ihre Gattin Frau Anneliese Wagner sowie zahlreiche Freunde und berufliche

Weggefahrten. Die Festversammlung zeigt, welche Wertschatzung Sie genielen.

Wir haben uns heute in im Festsaal des Rektorats versammelt, um Herrn Professor Emeritus
Doktor-Ingenieur Habilitatus Wolfgang Wagner mit der Ehrendoktorwiirde auszuzeichnen.
Er hat sich in seiner 31jahrigen Tatigkeit als Ordinarius an der Ruhr-Universitat Bochum
und dartber hinaus bis zum heutigen Tag der Thermodynamik verschrieben und wesent-

liche Grundlagen fiur die Energie-, Verfahrens-, Umwelt- und Chemietechnik erarbeitet.

Die Forschungsarbeiten von Herrn Prof. Wagner liegen im Bereich der Stoffdaten-Thermo-
dynamik. Werte der thermodynamischen ZustandsgroBen, sogen. Stoffdaten, wie Dichte,
Enthalpie, Entropie, Warmekapazitat, Isentropenexponent, Schallgeschwindigkeit und wei-
tere werden fiir die Auslegung und den Betrieb von Anlagen und Apparaten der Energie-,
Verfahrens-, Chemie- und Umwelttechnik benétigt. Diese werden mit Zustandsgleichungen

berechnet.

Sollen die berechneten ZustandsgroBen im Rahmen von Gewahrleistungsfragen und Ab-

rechnungen von groBen Stoffmengen, beispielsweise beim Transport von Erdgas und Ethy-
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len in Pipelines benutzt oder zur Auslegung von GroBanlagen, wie Kraftwerken und Gasver-
flissigungsanlagen, verwendet werden, kdnnen die Zustandsgleichungen gar nicht genau

genug sein, d.h., sie sollten Referenzqualitat haben.

Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung der hochgenauen Zustandsgleichungen zu

sehen, die am Lehrstuhl von Herrn Prof. Wagner international fihrend entwickelt wurden.

Zwei herausragende Aspekte seiner wissenschaftlichen Tatigkeit sollen hier stellvertretend

naher gewurdigt werden.

1. Entwicklung von Prazisions-Apparaturen zur Messung der Dichte von Gasen und

Flissigkeiten unter Nutzung eine Magnetschwebewaage

Wegen der geschilderten Notwendigkeit hochgenauer Messwerte der Dichte fur die
Entwicklung von Referenz-Zustandsgleichungen, haben Herr Prof. Wagner und seine
Mitarbeiter ein Verfahren fir Prazisions-Dichtemessungen von Gasen und Flissigkeiten
Uber groBe Bereiche von Druck und Temperatur entwickelt und entsprechende Apparaturen
aufgebaut. Dieses Verfahren ist bis zu zehnmal genauer als die Dichtemessverfahren, die
zuvor in den 80er Jahren existierten. Eine derart groBe Genauigkeitssteigerung hatte es

noch nicht gegeben.

Diese "Bochumer Dichtemessverfahren” sind nach wie vor die weltweit genauesten
Verfahren zur Dichtemessung Uber weite Bereiche von Druck- und Temperatur. Sie wurden
in der Zwischenzeit von den nationalen metrologischen Staatsinstituten der USA, Japans,
GroBbritanniens und Deutschlands, hier von der Physikalisch Technischen Bundesanstalt,

als Dichtestandard Ubernommen.

2. Entwicklung von Zustandsgleichungen in internationaler Referenzqualitat fir reine fluide
Stoffe und fluide Stoffgemische.

Die am Lehrstuhl von Herrn Prof. Wagner entwickelten Zustandsgleichungen zur
Berechnung der thermodynamischen ZustandsgroBen decken den gesamten fluiden Be-
reich, d.h. das Gasgebiet, das Flissigkeitsgebiet, das tberkritisches Gebiet und das Zweipha-

sengebiet fur den jeweiligen Stoff mit einer einzigen Gleichung ab.

Auf diese Weise wurden firr 13 Stoffe extrem genaue Zustandsgleichungen entwickelt, u.a.
fur Kohlendioxid, Wasser, Sauerstoff, Stickstoff, Argon, Methan, Ethan und Ethylen.
Weitere Gleichungen fir Propan und Propylen wurden in Kooperation mit dem National

Institute of Standards and Technology (NIST), Boulder, USA, entwickelt.

Alle diese Gleichungen sind als internationale Referenz-Zustandsgleichungen anerkannt.

Verschiedene internationale Organisationen haben einige dieser Gleichungen offiziell zu
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ihrem Standard erhoben. Dies sind die International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPACQ) fir Sauerstoff und Methan, die International Association for the Properties of Water
and Steam (IAPWS) flur Wasser, die Organisation GERG der europaischen Erdgasindustrie
fur die Erdgas-Zustandsgleichung GERG-2004 und die International Organization for
Standardization (ISO) fir die Erdgas-Zustandsgleichung GERG-2008. Das zeigt die interna-
tionale Bedeutung dieser Zustandsgleichungen aus wissenschaftlicher und technischer
Sicht. Eine ganz besondere Bedeutung haben die entwickelten Zustandsgleichungen fir

Wasser, Wasserdampf und Erdgase.
Sehr geehrte Damen und Herren,

im Folgenden seien einige weitere Fakten genannt, die die wissenschaftliche Reputation

von Herrn Prof. Wagner ausweisen:
Herr Prof. Wagner ist Mitinhaber von drei Patenten.

Er kann auf insgesamt 187 referierte Veroffentlichungen in Gberwiegend internationalen

Zeitschriften, darunter auf 12 Monografien und 4 Blicher verweisen.

In mehr als 200 Vortragen auf internationalen Tagungen hat er die Forschungsergebnisse

prasentiert.

Insgesamt 46 bewilligte DFG-Antrage, bei Uberhaupt nur einer Ablehnung, erméglichten

die herausragenden Forschungen.

Er war 17 Jahre berufenes Mitglied der Editorial Boards des "International Journal of
Thermophysics" und des "Journal of Chemical Thermodynamics"; das sind die fihrenden

Fachzeitschriften auf dem Gebiet der Stoffdaten-Thermodynamik.

Seit 1995 ist Herr Prof. Wagner stellvertretender Vorsitzender des Deutschen Nationalen

Komitees der International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS).

Von 2002 bis 2006 war Herr Prof. Wagner stellvertretender Vorsitzender des Fachaus-
schusses Thermodynamik der VDI-Gesellschaften Energietechnik und Verfahrenstechnik
und von 2002 bis 2006 stellvertretender Vorsitzender des Wissenschaftlichen Arbeitskreises
flr Technische Thermodynamik (WATT).

Von 1998 bis 2003 war Herr Prof. Wagner Mitglied des VDI-Richtlinienausschusses ,Ther-
modynamische Stoffwerte von feuchter Luft und Verbrennungsgasen”. Die an seinem
Lehrstuhl entwickelte VDI-Richtlinie 4670 wurde 2003 verdffentlicht.

Wir freuen uns sehr, Sie, sehr geehrter Prof. Wagner, mit der Verleihung der Ehrendoktor-

wirde nun zu den Mitgliedern unserer Universitat zahlen zu durfen.
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BEGRUBUNG DURCH DEN DEKAN DER FAKULTAT
MASCHINENWESEN

PROF. DR.-ING. HABIL. RALPH STELZER

Magnifizenz,
sehr geehrter Herr Prof. Wagner,

anlasslich der Verleihung der Ehrendoktorwiirde mdchte ich Thnen, sehr geehrter Herr
Kollege Wagner und der gesamten Festversammlung die herzlichsten Grile der Leitung
der Fakultat Maschinenwesen Uberbringen. Es ist schon ein ganz besonderes Ereignis in
der Universitat, wenn Personlichkeiten, die sich besondere Verdienste in Wissenschaft,
Technik, Kultur oder Kunst erworben haben, mit der hochsten akademischen Auszeichnung

geehrt werden.

Da Sie, sehr geehrter Herr Kollege Wagner, heute fir Ihre Verdienste auf dem Gebiet der
Technischen Thermodynamik geehrt werden, sei es mir gestattet, an Ehrendoktoren des

Maschinenwesens zu erinnern, die Besonderes auf diesem Gebiet geleistet haben:

Im Jahr 1902 wurde Gustav Zeuner, dem Begriinder der wissenschaftlichen Schule der
Technischen Thermodynamik an der damaligen TH Dresden und im Jahr 1953 Wilhelm

NuBelt fir die Formulierung der Grundgesetze der Warmeubertragung diese Ehre zuteil.
Sehr geehrte Damen und Herren,

der heutige 88. Ehrendoktor des Maschinenwesens seit 1900 ist Herr Professor Emeritus
Doktor-Ingenieur Habilitatus Wolfgang Wagner. Er ist der ausgewiesene Experte auf dem
Gebiet der Stoffwert-Thermodynamik, einer Grundlagendisziplin des Maschinenbaus, der

Verfahrens- und Versorgungstechnik, dessen Lebensleistung gewtrdigt werden soll.

Sie, sehr geehrter Herr Kollege Wagner, sind seit 1988 mit unserer Universitat und der
Fakultdt Maschinenwesen sehr eng verbunden. Lassen Sie mich den Werdegang dieser

Verbindung néher schildern.

In den 1970er und 1980er Jahren wurden am damaligen Wissenschaftsbereich Technische
Thermodynamik der Sektion Energieumwandlung umfangreiche Forschungsarbeiten zur
Bereitstellung thermodynamischer Stoffdaten fir die Energietechnik unter Leitung von
Herrn Prof. Elsner und anschlieBend von Herrn Prof. Dittmann unter Mitwirkung von Prof.

Siegfried Fischer und Dr. Jochen Klinger durchgefihrt.
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In diesem Zusammenhang gab es eine Reihe Anknipfungspunkte zu Arbeiten von Herrn
Prof. Wagner, Inhaber des Lehrstuhls fir Thermodynamik an der Ruhr-Universitat Bochum.

Die Arbeiten in Dresden hatten eine ganz ahnliche Ausrichtung wie die in Bochum.

Da weder Kontakte, Reisen noch Forschungskooperationen zu westlichen Universitaten
erlaubt waren, versuchte Herr Prof. Dittmann, wenigstens eine Kooperation mittels eines
Briefes zu initiieren. Nach einer Genehmigungsdauer von einem halben Jahr durch die SED-
Kreisleitung durfte der Brief in modifizierter Form schlieBlich abgesendet werden. Als Folge
kam es am 5. Mai 1988, vor nahezu genau 27 Jahren, zu einem Besuch von Herrn Prof.
Wagner am Wissenschaftsbereich Technische Thermodynamik und zu einem offentlichen

Vortrag in der Sektion Energieumwandlung. Mehr war zunachst nicht mdglich.

Auf der International Conference on the Properties of Water and Steam 1989 in Prag

wurden die Kontakte, immer noch reglementiert, fortgesetzt.

Mit dem Thermodynamik-Kolloquium der DDR im November 1989 im TU-Schulungs- und
Ferienheim Johanngeorgenstadt, unmittelbar nach der Mauer&ffnung, an dem Herr Prof.

Wagner teilnahm, begann eine enge Zusammenarbeit.

Herr Prof. Wagner half der neu gebildeten Professur Technische Thermodynamik aktiv, den
Weg in die neue Wissenschaftswelt zu finden. So lud er 1990 Dr. Hans-Joachim Kretzschmar,
inzwischen Inhaber der Professur Technische Thermodynamik an der Hochschule
Zittau/Gorlitz, zu einer internationalen Tagung nach Bochum ein und 6ffnete somit den
Weg zur internationalen Forschungskooperation auf dem Gebiet der Stoffwert-Thermo-
dynamik.

Herr Tobias Zschunke, damaliger Mitarbeiter in Dresden, jetzt Prorektor Forschung der
Hochschule Zittau/Gorlitz, durfte 1990 fur drei Monate am Lehrstuhl in Bochum arbeiten;

Kost und Logis waren inbegriffen.

Die Erarbeitung von DFG-Antrdgen unterstltzte Herr Prof Wagner direkt, indem er Teile
von DFG-Antrdagen als Muster zur Verfligung stellte. Als Resultat wurde an der Professur
Technische Thermodynamik das erste DFG-Projekt der Fakultat Maschinenwesen geneh-
migt.

Herr Prof. Wagner Ubergab eine PRIME-Hochleistungs-Workstation zu einem symbolischen
Preis. Hiermit war es moglich, Approximationsrechnungen mit vierfacher Rechengenauigkeit

durchzufihren. Dies war die Voraussetzung flr die Bearbeitung des DFG-Projektes.

In den Folgejahren begutachtete Herr Prof. Wagner vier an der Professur Technische
Thermodynamik erarbeitete Dissertationen. Auch dadurch verschaffte er der Dresdner

Technischen Thermodynamik eine wissenschaftliche Reputation in Gesamtdeutschland.

10
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Er ermdglichte der Professur Technische Thermodynamik die direkte Beteiligung an Projek-
ten der International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS). Hierdurch
kam es in den Jahren 1991 bis 1997 zur Mitarbeit an der Entwicklung des neuen Industrie-
Standards fir die thermodynamischen Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf, der
spateren IAPWS-IF97 Formulation. Dieser Standard wird weltweit fir die Berechnung von
Kraftwerken und energietechnischen Anlagen benutzt und ist nach wie vor in Garantie-

vorgange verbindlich.

Im Anschluss wurden in den Jahren bis 2005 an der Professur Technische Thermodynamik
gemeinsam mit dem Lehrstuhl fir Thermodynamik in Bochum und dem Fachgebiet
Technische Thermodynamik der Hochschule Zittau/Gorlitz weitere vier erganzende IAPWS-
Standards entwickelt. Es entstanden sieben gemeinsame Veroffentlichungen in international
fihrenden Zeitschriften und das 2008 im Springer-Verlag erschienene Buch "International
Steam Tables" sowie die Abschnitte "Properties of Water and Steam" im VDI Heat Atlas
2010 und "Stoffwerte von Wasser" im VDI-Wdrmeatlas 2013.

Diese dargestellten Fakten zeigen die besondere Verbundenheit von Herrn Prof. Wagner
mit der Professur Technische Thermodynamik und damit mit der Fakultat Maschinenwesen
der TU Dresden. Insbesondere an der wissenschaftlichen Neuorientierung nach 1989 hat
Herr Prof. Wagner erhebliche Verdienste. Die in den Folgejahren entstandenen gemein-
samen Forschungsergebnisse flihrten zur Entwicklung der Professur Technische Thermody-
namik auf dem Gebiet, Thermodynamische Stoffeigenschaften, in eine international fih-

rende Position.
Sehr geehrter Herr Kollege Wagner,

es war mir ein Bedurfnis, Ihr besonderes Engagement fir die Fakultat Maschinenwesen und
damit fur die Technische Universitdt Dresden neben Ihren auferordentlichen wissenschaft-

lichen Verdiensten, die gleich in der Laudatio dargestellt werden, zu wirdigen.

Ihnen, sehr geehrter Herr Prof. Wagner, méchte ich zu dieser besonderen akademischen
Ehrung sehr herzlich gratulieren und Ihnen gleichzeitig dafiir danken, dass Sie diese auch

angenommen haben.

Ich begriBBe Sie als Angehoriger der Fakultat Maschinenwesen der Technischen Universitat

Dresden.

11
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GRURWORT DES VIZEPRASIDENTEN UND
VORSITZENDEN DES DEUTSCHEN NATIONALEN
KOMITEES DER IAPWS

PROF. DR.-ING. HABIL. HANS-JOACHIM KRETZSCHMAR

Magnifizenz, Spektabilitdten, sehr geehrte Mitglieder des Senats,

meine Damen und Herren Festgaste,

sehr geehrter Herr Prof. Wagner, sehr geehrte Frau Wagner,

im Namen des Prasidenten Dr. David Guzonas, des Exekutiv-Sekretars Dr. Barry Dooley und
des Deutschen Nationalen Komitees gratuliere ich Ihnen zur Verleihung der Ehren-
doktorwiirde und Uberbringe die herzlichsten Glickwiinsche der International Association
for the Properties of Water and Steam, abgekiirzt und eingedeutscht IAPWS und im Folgen-

den so bezeichnet.

' M) THE INTERNATIONAL
ASSOCIATION

FOR THE PROPERTIES
'W ) OF WATER AND STEAM

Dr. David Guzonas, IAPWS President,
Dr. Barry Dooley, IAPWS Executive Secretary
und das
Deutsche Nationale Komitee der IAPWS

gratulieren
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Wagner

zur Ehrendoktorwiirde der TU Dresden

www.iapws.de

Uber einen Zeitraum von mehr als 25 Jahren haben Sie mit Ihrem Lehrstuhl an der Ruhr-
Universitat Bochum die grundlegenden IAPWS Standards fir die Berechnung der thermo-

dynamischen Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf entwickelt.

13
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Dabei handelt es sich um den Berechnungs-Standard fir generellen und wissenschaftlichen
Gebrauch, die 1995 fertig gestellte und als IAPWS-95 bezeichnete Formulation. Im oberen
Teil der Folie ist der Kopf der Titelseite des Standards abgebildet.

Parallel haben Sie in Zusammenarbeit mit der Professur fiir Technische Thermodynamik der
Technischen Universitat Dresden den Standard flr industriellen Gebrauch, die Industrie-
Formulation IAPWS-IF97, erarbeitet. Der untere Teil der Folie zeigt die Titelseite dieses 1997

verabschiedeten Standards.

Hierbei muss man wissen, dass, auf Grund eines Ubereinkommens zwischen der ISO und
der IAPWS, die IAPWS-Standards ISO-Status haben.

Beide genannte Standards gelten noch heute. Die Kraftwerksindustrie nutzt die Berech-
nungsalgorithmen der Industrie-Formulation IAPWS-IF97 weltweit. Fur Garantieberechnun-

gen von energietechnischen Anlagen ist die IAPWS-IF97 international verbindlich.

The International Association for the Properties of Water and Steam

Fredericia, Denmark
September 1996

Release on the IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of
Ordinary Water Substance for General and Scientific Use ‘

IAPWS-95

©1996 International Association for the Properties of Water and Steam
Publication in whole or in part is allowed in all countries provided that attribution is given to the
Intermational Association for the Properties of Water and Steam

The International Association for the Properties of Water and Steam

Erlangen, Germany
September 1997

IAPWS-IF97

Release on the IAPWS Industrial Formulation 1997
for the Thermodynamic Properties of Water and Steam

©1997 Intemnational Association for the Properties of Walter and Steam
Publication in whole or in part is allowed in all countries provided that attribution is given to the
International Association for the Properties of Water and Steam

Weitere IAPWS-Standards fur die Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften von

Eis, fir Schmelzdruck, fur Sublimationsdruck, und Gleichungen fir die Eigenschaften der

14
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siedenden Wasserflissigkeit und des gesattigten Wasserdampfes stammen von Ihrem
Lehrstuhl.

Mit Ihren ausgearbeiteten Dokumenten haben Sie die Qualitat der IAPWS Standards auf
eine vollig neue Stufe gehoben. Ihre brillanten Vortrage als Deutscher in Englisch auf
IAPWS-Konferenzen sind legendar. Sie haben sich in der IAPWS hdchste Anerkennung und

Achtung erworben.

Das folgende Foto zeigt Sie wahrend der IAPWS Konferenz 2004 in Kyoto im Gesprach mit
Dr. Jim Bellows, damaliger Vorsitzender des amerikanischen Nationalen Komitees der
IAPWS, und Frau Dr. Katja Knobloch, damalige Promotionsstudentin an der Dresdner

Professur fir Technische Thermodynamik, jetzt Siemens Erlangen.

14th IAPWS International Conference on the Properties of Water and Steam

Auch national bestimmen Sie als stellvertretender Vorsitzender seit Jahren die Arbeit des

Deutschen Nationalen Komitees der IAPWS mit.

Sie haben in den vergangenen 25 Jahren, wie kein anderer, die IAPWS international und

national in Deutschland gepragt.

15
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Meine Damen und Herren,

hierflr hat die IAPWS Herrn Prof. Wagner geehrt, 1998 mit dem Honorary-Fellow-Award
und 2008 mit dem Gibbs-Award, der héchsten Auszeichnung der IAPWS, die nur aller finf

Jahre vergeben wird.

f;

e

15" Internati
=t

IAPWS Honorary Fellow Award 1998 Gibbs Award 2008 der IAPWS

Dass Sie, sehr geehrter Herr Prof. Wagner, gerade hier in Dresden von der Technischen
Universitat die Ehrendoktorwirde erhalten, ist besonders zu begriiBen. Sie haben, wie
bereits von Dekan geschildert, die Professur Technische Thermodynamik nach 1990 bei der
Entwicklung des Industrie-Standards IAPWS-IF97 mit beteiligt und in den Folgejahren
gemeinsam mit den Dresdnern weitere finf ergdnzende IAPWS-Standards entwickelt. Die
Dresdner Professur Technische Thermodynamik wurde so zu einem anerkannten Partner
der IAPWS.

Erwahnt sei, dass im kommenden Jahr die IAPWS Konferenz hier in Dresden stattfinden

wird.

16
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Im Namen der IAPWS und insbesondere des Deutschen Nationalen Komitees mochte ich
unsere Freude zum Ausdruck bringen, dass Ihr Lebenswerk auf dem Gebiet der Stoffdaten-
Thermodynamik mit der Ehrenpromotion gewurdigt wird.

Wir winschen Ihnen weiterhin beste Gesundheit, Schaffenskraft fir die noch anstehenden

Aufgaben und personlich alles Gute.

17
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Laudatio

LAUDATIO

PROF. DR. RER. NAT. HABIL. CORNELIA BREITKOPF

Magnifizenz,

Spektabilitaten,

sehr geehrte Mitglieder des Senats der Technischen Universitat Dresden,
verehrte Festversammlung,

lieber Herr Prof. Wolfgang Wagner, liebe Frau Anneliese Wagner,

die Verleihung der Ehrendoktorwirde ist die hochste akademische Auszeichnung, die
unsere Universitat flr Personen vergibt, die sich besondere Verdienste in Wissenschaft,
Technik, Kultur oder Kunst erworben haben, die der Universitdt auf besondere Weise

verbunden sind oder in der Offentlichkeit anerkannte Persdnlichkeiten sind.

Im Maschinenwesen wurde seit dem Jahr 1900 diese Ehre bisher 87 Personlichkeiten zuteil.

In diese herausragende Gemeinschaft wird heute Prof. Wagner aufgenommen.

PROF. DR.-ING. HABIL. WOLFGANG WAGNER

19
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Sehr geehrte Damen und Herren,

Herr Prof. Wagner wurde 1975 auf die C3-Professur flr Experimentelle Thermodynamik an
der Ruhr-Universitat Bochum berufen. 1984 erfolgte dann die Berufung auf die C4-Professur
fir Thermodynamik an die Fakultdt fir Maschinenbau der Ruhr-Universitat Bochum. Diese

begleitete er bis zu seiner Emeritierung im Jahr 2006.

In meiner heutigen Laudatio mochte ich versuchen, die wissenschaftlichen Leistungen von
Prof. Wagner zu wiurdigen, wohlwissend, dass dies in 15 min nicht vollumfanglich zu
schaffen sein wird. Es sei mir daher gestattet, einige wissenschaftliche Highlights, die bereits

kurz in der Laudatio von Prof. Miller-Steinhagen erwdhnt wurden, ndher zu beleuchten.

Forschung und Entwicklung

Im wissenschaftlichen Leben von Prof. Wagner spielten Zustandsgleichungen eine heraus-
ragende Rolle. Ein zentraler Punkt zur Bestimmung hochgenauer Zustandsgleichungen ist
ohne Frage die Dichte der zu beschreibenden Stoffe. Unter Leitung von Prof. Wagner wurde
eine Prazisions-Apparatur zur Messung der Dichte von Gasen und Flussigkeiten unter

Nutzung einer Magnetschwebewaage aufgebaut, die neue Horizonte er6ffnete.

20
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Dichtemessapparatur

Analysenwaage i Mg Fiuig = MK Fluid
Vk(T.p) - Vs(T.p)

- L — Elekomagnet
(it Welchelsenkem)

Kupplungsgehduse

~L— Schwebemagnet
(Permanentmagnet)

— Logesensor

—

Goldschelbe

Scheibenhebevonichiung

Auflagevorrichtung

L— senkkarper 2:
Quarzglaskuge!

Kugelhebevermichiung

Die enorme Steigerung der Genauigkeit wurde hier durch eine vollig neuartige Anwendung
des Auftriebsverfahrens nach Archimedes erreicht. Statt des Ublichen einen Senkkérpers
werden in diesem Verfahren zwe/ Senkkorper verwendet, die speziell aufeinander
abgestimmt sind, d.h. mit moglichst unterschiedlichem Volumen, aber gleicher Masse,
gleicher OberflachengréBe und gleichem Material an der Oberflache. Bei diesem Zwei-
Senkkorperverfahren werden nun nicht die absoluten Auftriebskrafte der beiden Senkkdrper
gemessen, sondern direkt die Differenz der Auftriebskrafte, die auf die beiden Senkkdrper
im  Fluid wirken, dessen Dichte gemessen werden soll. Durch diese spezielle
Differenzmessung werden alle Effekte, die beim herkdmmlichen Archimedischen Prinzip die

Genauigkeit reduzieren, automatisch kompensiert.

Die entwickelte Dichtemessananlage deckt dabei einen Temperaturbereich von -213 bis
260 °C bei Dricken von bis zu 300 bar ab. Exemplarisch sei hier die Zustandsflache fir

Ethan gezeigt, die mit der neu entwickelten Apparatur vermessen wurde.
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ppT-Zustandsflache von Ethan mittels Ein-Senkkorper-Dichtemessanlage

o %M

Temparatut T §§ é 55%
i

Jeder Kreis entspricht einem
- Messpunkt.

Die grau markierte Flache

; ot — = wurde zuvor mit der Zwei-

0 100 200 300 400 500 600 700 Senkkorper-Dichtemessanlage
Dichte p/ (kg/m’) vermessen.

Die erreichte Unsicherheit dieser Dichtemessungen betragt i. A. zwischen 0,01% bis 0,02%.
Mit dieser Methode wurde die Messunsicherheit im Vergleich zu bisher Ublichen Messun-

gen um das 10fache verbessert.

Prazisions-Dichtemessungen im Gas- und Flussigkeitsgebiet wurden im Laufe der Jahre fir
20 Reinstoffe durchgefiihrt. Das sind die weltweit genauesten Dichtemesswerte fir diese
Stoffe und rechtfertigen somit die in der Abbildung gegebene Uberschrift ,Weltrekord in

Sachen Messgenauigkeit”.
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Berlihrungslose Gasdichtemessung halbiert Abweichungen

Weltrekord in Sachen
MelRgenauigkeit

DORSTEN. Als Archimedes irgend-
wann im 3. Jahrhundert vor Chri-
stus in seine gut gefilite Bade-
woane stieg. liel das Wasser dber
\ .a% Malheur soll der griechi-
sche Mathematiker mit dem Aus-
rul .Heureka™ quittiert haben, lei-
tete e« doch aus diesem feuchten
Zwischenfall das Archimedische
Prinzip ab: Der Aultrisb sines In
eine Flissighelt getauchten Kor-
pers entspricht dem Gewicht der
s o gten Flissigkel
menge Und was hat das mit der
Gasmessung zu tun? Nun, das
Prinzip des griechischen Denkers
findet auch in einer neuen Gas-
dichtemefapparatur (GOMA] In
Dorsten Anwendung. Das beson-
dere daranc Sie st

momentan weltweit

die genauveste Ein-

Ariallich der Einwehhung des Gas-
titvar-Prufzentrums _pigsar” in Dor-
sten (wir borichieten) wurde die An-
lage zahlreschen Fachisuten vorge-
sted L

Mit i werden Betrlebsdichieauf-
rehimer kalibriert, slso geeicht, die in
den Erdgas Transportimtungen be
der Messung der Gasmengen singe-
satm werder. Dis GOMA dient dabed
als Jerugsgrofie Sie seldsl erreicht
eine Genpuigheit von 0,02 Prozent;
e an Ihr Uberpruften Betriebs
it ieau’nehmor bringen es auf sine
Meflgenauigheit von 0.05 Prozemt
Det Fortschrin hegt fur den Leiter des
Abteilung Gasmessung. Ottokar
Brandt, suf der Hand: Dia bisher
ubli chen Kalibrierpenauigheiten mit

Methan von 0.7 Prozent
fir  Betricbadichies -
nehmer gelten in Fach-
kreisen schon als ses
gesprochen gut. Ma der neuen Tech-
ik wurde der Wert roch sinmal hal-
biert Der Nutzen far die Gaswin-

des Prazigionsverfatven von Prof
Wolfgang Wagner nd Dt Reiner
Kisinrahem am Lahrstuhl fir Thermo-
dynamik der Universitht Bochum, Fur
Autwgas bauten sie Jomeinsam mit
Dr Mardred Jsescoke [(Abteilung
Prwsik/TABP)  eine  ensatridhige

Anlage in Dorsten auf
Wi funitioniert nur die neue Gas:
‘Varerfacht

dichtermellapparatur*

Prof Vicgang Wag
fahren entwickelt

hat das Prizi a

dargesteiit Bu't das Verfahren so ab
In sinemn rylindrischen Behilter le
pen rwed geometrische Kirper, eine
Kugol und sin Ring, suf spenielion
Aufagen. Wird Gas in diesen Zysnder
peleitet, kann dessen Dichte in rwel
Mellschwitten  ermittelt  werden
Nacheinander warden die Kugel und
der Ring mit Hilfe eines Elektro

magneten angohoben. Sie hingen”
dann rel ener genau definkerten
Zugkraft wie an einer unsichtbaren
Kordel. Dieser Kunstgriff tragt mit zur
hohen Prizision der Messung bel
Das Ergebms wird némilich nicht
durch mechansche Talle Deainfullt

Kugel und Ring schweben nachein

ander in getrennten Me@vorgangen
m Gos Je nach Dichie des eingelei

=
richtung dieser Art r .

Mit diesen hochgenauen Messwerten waren nun die Voraussetzungen gegeben, um

Zustandsgleichungen in bisher nicht erreichter Genauigkeit zu entwickeln.

Die entwickelten Zustandsgleichungen in internationaler Referenzqualitat fur reine fluide
Stoffe und fluide Stoffgemische wurden dabei in der Form von Fundamentalgleichungen
der freien Energie als Funktion der Dichte und Temperatur formuliert. Bei diesem Konzept
lassen sich alle ZustandsgroBen aus der Kombination von Ableitungen nach der Dichte und
der Temperatur der Fundamentalgleichung berechnen, vorausgesetzt diese Fundamental-

gleichung hat die hierfir notwendige Genauigkeit.
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Entwickelte Referenz-Zustandsgleichungen

Referenz-Zustandsgleichungen fur folgende Stoffe

Sauerstoff  [28, 34] (IUPAC-Standard) n-Butan [157]
Methan (55, 86] (IUPAC-Standard) Isobutan [157]
Kohlendioxid [89] Schwefelhexafluorid [171]

Argon (114] Propan* (173]
Ethylen [122] Propylen* [186]
Stickstoff  [123) Erdgase
Wasser [(127) (IAPWS-Standard) und andere Gemische

GERG-
GERG-2004 | [162] gangarg

Ethan  [156) a1 150-
| GERG-2008  |[1821 50

Bahnbrechend waren fir diese wissenschaftlichen Erkenntnisse die Arbeiten im Rahmen der
Habilitation von Herrn Prof. Wagner. Dieses Verfahren wird noch heute weltweit als das

Standard-Verfahren zur Entwicklung von Zustandsgleichungen verwendet.

Besonders hervorzuheben sind die wissenschaftlichen Beitrage, die Herr Prof. Wagner im
Bereich der Standardisierung geleistet hat. Beispielhaft sei zunachst der wissenschaftliche

Standard JAPWS-95 Formulation fir Wasser und Wasserdampf erwahnt.

Neben diesem wissenschaftlichen Standard wurde ein Industrie-Standard fir die thermo-
dynamischen Zustandseigenschaften von Wasser und Wasserdampf, die Industrial Formu-
lation ZIAPWS-IF97, entwickelt. Diese Zustandsgleichung ist von der Struktur und den
gewahlten unabhangigen Variablen, Druck und Temperatur, so aufgebaut, dass sich extrem
kurze Anwendungsrechenzeiten ergeben. Das war eine der Hauptforderungen der inter-

nationalen Kraftwerksindustrie.
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Unter Leitung von Herrn Prof. Wagner wurde dieser Industrie-Standard als Kooperation am
Lehrstuhl fiir Thermodynamik der Ruhr-Universitat und der Professur Technische Thermo-
dynamik der Fakultdt Maschinenwesen der TU Dresden unter der damaligen Leitung von

Herrn Prof. Achim Dittmann, der heute leider nicht hier sein kann, entwickelt.

In den Folgejahren war Herr Prof. Wagner an vier erganzenden Standards fiir die [APWS-
IF97 beteiligt, die federflihrend in Dresden unter Leitung von Herrn Prof. Dittmann in
Kooperation Herrn Prof. Hans-Joachim Kretzschmar, Hochschule Zittau/Gorlitz, entwickelt

wurden.

Sowohl der wissenschaftliche Standard IAPWS-95 als auch der Industrie-Standard IAPWS-

IF97 sowie die erganzenden Standards sind noch heute international verbindlich.

Eine praktische Anwendung derartiger Standards ist in der folgenden Abbildung gezeigt.

Zur Berechnung von Prozessen mit Erdgas, wie der Forderung, des Transports durch Pipe-
lines, der Speicherung in Untertagespeichern, der Verflissigung und dem Transport von
verflissigtem Erdgas in LNG-Tankern wurde von Herrn Prof. Wagner und Herrn Dr. Kunz
eine Zustandsgleichung fiir Erdgase entwickelt. Dies geschah in Zusammenarbeit mit der

internationalen Erdgas-Industrie, der GERG-Gruppe. Diese Gleichung deckt erstmals das
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gesamte fluide Gebiet von Erdgasen, d. h. Gas, Flussigkeit, Uberkritisches Gebiet und Pha-

sengleichgewicht Gas-Flussigkeit, mit hoher Genauigkeit ab.

Thermo- und Fluiddynamik
e ach s BTN 0

Erdgas-Zustandsgleichung als internationaler Standard:

Die ganze (thermodynamische) Wahrheit
steckt in einer Formel

W Wagner  Jahrlich rechnes Kiwder und Nerkiufer fur 80 Milllasden Faro Eeolgss
U Reii b Imgenieure begens Kompeessoren Dir Pipelines und Erdgasspeicher
s ader entwickeln pene Verf Mvegungsanizgen. Doch kein Erdgas
glescht dem anderen. Bislang lie sich das Vidkomponesiengesisoh
wiche cimdeeitfieh wnd dasmil oo nngenan beschieibon. Ingenicore kabon
pirt die Universalformel” catwickelt - und die Hindler demmichst
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Die Gleichung gilt fir Gemische aus beliebigen Kombinationen von 21 Komponenten. Dies
sind die funf Hauptkomponenten Methan, Stickstoff, Kohlendioxid, Ethan und Propan,
hohere Kohlenwasserstoffe bis zum n-Dekan und weitere Komponenten, z. B. Wasserstoff,
Schwefelwasserstoff, Wasser und Helium. Der normale Gultigkeitsbereich erstreckt sich von
—183 bis 177 °C und Driicken bis 350 bar und der erweiterte Bereich von —-213 bis 427 °C
und Dricken bis 700 bar. Entsprechend dem Jahr der Fertigstellung wird die Gleichung als
GERG-2008 bezeichnet und wird noch in diesem Jahr zum Standard ISO 20765 erhoben.
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Meine Damen und Herren,

neben seinen herausragenden Erfolgen in der Forschung, gibt es einen weiteren Aspekt,
der mir besonders am Herzen liegt: die Rolle, die Herr Prof. Wagner als Hochschullehrer an
der RUB einnahm. Als Hochschullehrer war fir ihn die Lehre ebenso wichtig wie Forschung

und stand gleichbedeutend im Vordergrund.

Seine Vorlesungen mit Demonstrationsexperimenten waren legendar. Beispielsweise zeigte
er im Horsaal vor 500 Studierenden die Wirkungsweise eines Geysirs, "Nickenten" zur De-

monstration der Verdunstungskihlung und die Verflissigung von Stickstoff.

Versuche in der Vorlesung von Prof. Wagner
+~Grundlagen der Thermodynamik®™ an der RUB

Stickstoffverfliissigung Nickente

Demonstration wvon

Verdunstungskihlung
(links) und Erhdhung des
Dampfdrucks durch
Warmezufuhr (rechts)

Der Apparat wurde im Rahmen einer
Studienarbeit von Studierenden entworfen und
gebaut

Prinzip .kithler Kopf™
oder ,heifler Hintern™
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Es gelang ihm mit einem ausgezeichneten Skript, dazu angepassten Vorlesungen und
wohldurchdachten Ubungen das Attribut "Angstfach" fiir die Thermodynamik zu beseitigen.
Sein Skript wird nach wie vor an zahlreichen Universitaten und Hochschulen als Grundlage

fur die Thermodynamik-Ausbildung verwendet.

Auf Grund dieser anschaulichen und verstehbaren Thermodynamik interessierten sich viele
Studierenden fir eine Tatigkeit als studentische Hilfskraft am Lehrstuhl von Herrn Prof.
Wagner. Oft waren es die leistungsstarksten. Sie wurden systematisch tber Diplomarbeiten
als wissenschaftlicher Nachwuchs aufgebaut. Die so entstanden 43 erfolgreich abgeschlos-

sene Promotionen waren die Grundlage fur die geschilderten Erfolge in der Forschung.

Wie auf der Ankiindigung seiner Abschiedsvorlesung zu sehen, stellte die Anschaulichkeit
seiner Versuche einen wesentlichen Aspekt dar, um komplexe Zusammenhange der

Thermodynamik zu vermitteln.

RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

" Fa,kultat Maschinenbau AM I K
. fortschritt studierer a

31 Jahre
~Wagner'sche Thermodynamik"
in Bochum

Abschiedsvorlesung

.Thermodynamische Effekte
anschaulich erklart"

13. Juli 2006, 10.15 Uhr, HIB

Eingeladen sind die Studierenden des jetzigen
4. Semesters, die ehemaligen , 4. Semester ",

die noch im Hause sind, sowie alle Kollegen,
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.
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Um diese Tatigkeit zu wirdigen, habe ich mir erlaubt, einen der zahlreichen Versuche her-
auszugreifen, der wie kein anderer fir die angestrebte Anschaulichkeit eines Demons-
trationsversuches steht. Es geht um die Vermittlung der thermodynamischen Zusammen-
hange zwischen Druck, Temperatur und spezifischem Volumen eines Fluids. Dazu wurden
Ballons mit unterschiedlichen Gasen gefillt, Luft, CO, und Helium. Diese werden nun in
flissigen Stickstoff getaucht, so dass die Temperatur von =198 °C des flissigen Stickstoffs
bei Atmospharendruck vorgegeben ist. Alle drei Gase reagieren entsprechend ihres

charakteristischen Phasendiagramms verschieden.

Versuch mit flissigem Stickstoff und geflillten Ballons
2,0
Gasférmige +
I flissige Luft
LR Fltssige
= I Luft
L0
~
5 1.0 P
Q =
3 Gasférmige
& 1 Luft
05 P
0!0 i 1
-223 -198 -173
Temperatur/ °C

Sehr geehrte Damen und Herren,

Zu all den Wirdigungen, die bereits in den GruBworten von Prof. Miiller-Steinhagen und
von Prof. Kretzschmar aufgefiihrt wurden, kommt heute eine bedeutende Wirdigung hinzu,
die Ehrenpromotion der Fakultat Maschinenwesen, die der Lebensleistung von Prof. Wagner

auf dem Gebiet der Thermodynamik gewidmet ist.

Wir ehren damit einen Wissenschaftler, der stets aufgeschlossen und uneigenniitzig mit
auBerordentlich hoher Sachkompetenz, Kreativitdt, Nachdriicklichkeit, Kollegialitdt und

Selbstdisziplin nach Losungen gesucht hat und sucht.
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- 1998 Honorary Fellow Award der
International Association for the
Properties of Water and Steam
(IAPWS)

- 2003 Touloukian Award der
American Society of Mechanical
Engineers (ASME)

- 2008 Gibbs Award der
International Association for the

Properties of Water and Steam
(IAPWS)

Zu all diesen wissenschaftlichen Hochstleistungen hat mit Sicherheit auch seine Begeis-
terung fir den Sport, und insbesondere der FuBball, und die hier nicht gezeigte Freude am

Extrem-Fahrradfahren in den Bergen, beigetragen.

-
W

wunsc tdne nﬁballmannsc At er

Professore} an der Ruhr-Umversitat Bochum.

B RS
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Dabei wollen wir jedoch nicht vergessen, dass es immer auch des entsprechenden
Verstandnisses und Rickhalts durch die Familie fir denjenigen bedarf, dessen Handeln an
die Belastbarkeitsgrenze und oft auch dartber hinausgeht. Liebe Frau Wagner, Sie haben
einen wesentlichen Anteil an den geschilderten Leistungen und Erfolgen und dafiir geblhrt

Ihnen Dank.

Zur Ehrendoktorwirde mochte ich Ihnen, lieber Herr Kollege Wagner, auch im Namen

unseres gesamten Teams, ganz herzlich gratulieren und weiterhin Gesundheit, Kraft, Glick

und Freude wiinschen.

Herzlichen Gliickwunseh
zur Ehrenpromotion!
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Festvortag des Ehrenpromovenden

FESTVORTAG DES EHRENPROMOVENDEN
PROF. EM. DR.-ING. HABIL. WOLFGANG WAGNER

Von Beginn an bis heute — meine ersten naiven Ideen und die erreichten

Forschungsergebnisse

Magnifizenz, Spektabilitdten, meine Damen und Herren,

zunachst bedanke ich mich ganz herzlich fir die Ehre, die mir durch die Verleihung der
Ehrenpromotion zuteil wird. Neben der wissenschaftlichen Bedeutung hat diese Ehrung
durch die Technische Universitat Dresden, die zu den Exzellenz-Universitaten in Deutsch-
land gehdrt, eine erhebliche emotionale Bedeutung, was mit meinem speziellen Lebensweg
zusammenhangt. Ich bin in Ostberlin aufgewachsen und habe zu den neuen Bundeslandern
ein besonderes Verhaltnis. Bedanken mdchte ich mich fir die BegriiBung durch den Rektor,
Herrn Prof. Mdller-Steinhagen, durch den Dekan, Herrn Prof. Stelzer, und fir die GruBworte
des Vizeprasidenten und Vorsitzenden des Deutschen Nationalen Komitees der Interna-
tional Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS), Herrn Prof. Kretzschmar.
Ich bedanke mich auch bei Frau Prof. Breitkopf fiir die sehr persdnliche Laudatio. Die vier
Redner haben Einzelheiten unserer Forschungsarbeiten und meine Arbeiten in Wissen-
schaftsorganisationen aufgezahlt, die ich Gber die Jahre z. T. schon etwas vergessen hatte.
Zu erfahren, welchen Eindruck unsere Arbeiten hinterlassen haben, hat mich emotional
doch sehr beruhrt.

Mein Dank gilt auch den Gutachtern fir ihre Arbeit — ich weil3 nur zu gut, welcher Aufwand
damit verbunden ist. Danken mdchte ich aber auch den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
der TU Dresden fir ihre Arbeit bei der Organisation der Festveranstaltung und den anderen

Aufgaben, die fur das gesamte Verfahren zu leisten waren.
Nun zu meinem Vortrag.

Sie haben ja schon eine Reihe von Aussagen Uber die Forschungsergebnisse gehort, die
wir in den letzten 40 Jahren erreicht haben. Ich mochte Ihnen nun - aus meiner Sicht - in
den nachsten etwa 40 Minuten die Entwicklung unserer Forschung lGber den Zeitstrahl

schildern.

Ich werde Uber die folgenden fiinf unserer Forschungsbereiche sprechen:
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1. Zustandsgleichungen fiir reine fluide Stoffe

2. Das Bochumer Verfahren flr sehr genaue Dichtemessungen Uber groBe Bereiche von

Druck, Temperatur und Dichte

3. Auswirkungen der hochgenauen Dichtemessungen auf die Bochumer

Zustandsgleichungen und Bemerkungen zur Industrie-Formulation fir Wasser
4. Die GERG-2008 Zustandsgleichung fiir Erdgase und andere Gemische
5. Von genauen Dichtemessungen zu kommerziellen Anwendungen

6. Mein Dank

1. Zustandsgleichungen fiir reine fluide Stoffe

Zustandsgleichungen liefern die Zahlenwerte der thermodynamischen Eigenschaften der
Arbeitsstoffe der Energie und Verfahrenstechnik (Wasser, Kaltemittel, Stickstoff, Sauerstoff,
Methan, Luft, Ammoniak, Erdgas,.....), zum Beispiel zur Berechnung von Gas- und Dampf-
turbinen, kompletten Kraftwerksprozessen und Kaltemaschinen, aber auch von Apparaten

zur Stofftrennung in der Verfahrenstechnik und Prozessen mit Erdgasen.

Zustandsgleichung von Jacobsen & Stewart (1973)

p =pRT + pz(an 4 n2T0'5+ ng + n4/TO’5+ ns/T + n6/T2 1 n7/T3+ n8/T4)
+ p3(ngT?+ nyoT + nglT + nyy + nyol T + nyslT)

+ p* (N4 T + nyg) + p® (g + ny7IT) p = Druck

, 5 4 = Dichte
+ pS(nlg/T + Nyo/ T~ + oo/ T™) exp (—yp?) /;-: Temperatur

+ p5(n21/T2 + ”22/T3+ ”23/T4) exp (—yp?)

2 3 4
+ T (ol T+ nasIT™+ npgl ) exp (—yp?) Unsicherheit

in der Dichte p:
0,3% -05%

+ Pg(’727/7-2 i ”28/7-3+ ”29/T4) exp (—yp?)

+ p (gl T? + nag /T2 + ngyl TH) exp (—yp?)

Bild 1.1. Zustandsgleichung von Jacobsen und Stewart 1973.
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Bild 1.1 zeigt die Zustandsgleichung von Jacobsen und Stewart von 1973. Das ist eine
Gleichung explizit im Druck p als Funktion der Dichte p und Temperatur 7. Sie hat 32 Terme
- die Summanden aller (p7) Funktionen zusammen mit den an Messwerte angepassten
Koeffizienten n,. Die Unsicherheit in der Dichte, die aus einer solchen Gleichung berechnet

werden konnte, war etwa 0.3—0.5%.

Beginn
Bochum 1975

Idee: Zustandsgleichungen 10-mal genauer!!

Wie soll das gehen ?

Bild 1.2. Beginn der Forschungsarbeiten in Bochum 1975.

Als ich 1975 Professor an der Ruhr-Universitat wurde, musste ich natdirlich Gber zukinftige

Forschungsfelder nachdenken.

Wie Bild 1.2 zeigt, hatte ich die naive Idee, dass wir Zustandsgleichungen entwickeln
wollten, die 10-mal genauer sein sollten als die Gleichungen, die es damals gab. Es gibt
nur eine Entschuldigung fur diese verriickte Idee: Ich war ziemlich jung - und ich bin Ber-
liner. Dazu mussen Sie wissen, dass es in Berlin keine Berge gibt, wenn es aber welche

gabe, dann waren sie hoher.
Spal® beiseite: Wie sollte das gehen??

Es gab aber doch schon einen Ansatzpunkt fiir solche Uberlegungen. Die Struktur der bis
dahin entwickelten Zustandsgleichungen (also welche Dichte-Temperatur Funktionen)
wurde allein auf der Basis von Trial und Error zusammengestellt. Von den in meiner
Habilitation entwickelten Dampfdruckgleichungen, die aber deutlich einfacher sind (eine
reine Temperaturabhangigkeit) wusste ich, dass eine gezielte Entwicklung der Struktur mit
der in der Habilitation entwickelten schrittweisen Regressionsanalyse die Gleichungen
signifikant verbessert hat. Bei Zustandsgleichungen (zwei unabhangige Variable, namlich

Dichte und Temperatur) hat das aber nicht funktioniert.
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Schritte zur Optimierung der Struktur
von Zustandsgleichungen

1. Schritt

Aufstellung eines m==p "Bank of Terms"
umfangreichen funktionalen Ansatzes

2. Schritt

Bestimmung einer ) Strukturoptimierungs-
verfahren

optimalen Funktionsform

Bild 1.3. Schritte zur Optimierung der Struktur von Zustandsgleichungen.

Wir haben dann ein neues Strukturoptimierungsverfahren entwickelt, das aus den folgen-

den in Bild 1.3 aufgeflihrten Schritten bestand, namlich:

(1) Aufstellung eines umfangreichen funktionalen Ansatzes von Funktionen der Dichte

und Temperatur, die sogenannte "Bank of Terms".

(2) Auf der Basis dieser Termenbank ermittelt das Strukturoptimierungsverfahren die

beste Kombination einer bestimmten Anzahl von Termen.

In Bild 1.4 ist sowohl der grundsatzlichen Aufbau unserer Art der Zustandsgleichungen dar-

gestellt als auch ein Beispiel flr eine solche umfassende Termenbank gegeben.

Unsere Gleichungen waren nicht - wie bis dahin Ublich - explizit im Druck, sondern explizit
in der freien Energie a als Funktion der Dichte p und der Temperatur 7. Durch Bezug auf
die Gaskonstante R und die Temperatur 7 erhalt man die dimensionslose freie Energie & in
Abhangigkeit der dimensionslosen Dichte 6 und der dimensionslosen inversen Temperatur
7, jeweils dimensionslos gemacht durch Bezug auf die Werte am kritischen Punkt. Das
Ganze wird aufgespalten in den Teil des idealen Gases a° und den residuellen Anteil &,
d. h., die Differenz zwischen dem idealen Gas und dem realen Stoff. Der entscheidende Teil

ist o', fir den wir einen effektiven Ansatz suchen. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist,
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dass sich alle ZustandsgroBen, also Druck, Enthalpie, Entropie usw., allein durch Ableitungen
ermitteln lassen, man braucht keine Integration mehr wie bei druckexpliziten Gleichungen.

Es gibt noch weitere Vorteile, auf die ich hier aber nicht eingehe.

Zustandsgleichung und "Bank of Terms"

Zustandsgleichung

a(p,T)
RT

= a(0,7) = a®(0,7) + a'(d,7)

mit 6 = plp, und 7 = T./T

Bank of terms

4 16 6 10 20
a'(0,7) = 2> w0t L > exp (—6¥) D, >, mo't!"
i=1 j=0 k=1 i=l j=2

48
i E n; oYt exp [_ 7 (0= &)’ = pi(r— yi)z]

i=1

Bild 1.4. Grundsatzliche Form unserer Zustandsgleichungen und ,Bank of Terms".

Nun zur ,Bank of Terms" fur "

Wie in Bild 1.4 gezeigt, besteht die Gleichung aus drei Anteilen, namlich reine Polynome in
o und 7, solche Polynome gekoppelt mit der Exponentialfunktion in 6 und sog. Gauss'sche
Glockenkurven fur das kritische Gebiet. Wie man hier an den Doppelsummen sieht, sind
das ziemlich viele Terme — bis zu etwa 800. Bei am Ende etwa 30 Termen heif3t die Aufgabe
30 aus 800 - das ist schwieriger als 6 aus 49 (©).

Bild 1.5 veranschaulicht das Werkzeug fiir den zweiten Schritt, namlich das vereinfachte
Schema zur Strukturoptimierung. Das Verfahren kombiniert Schritte der Zufallssuche mit
vereinfachten Elementen der biologischen Evolution (z.B. Mutation), die meiner ,alten”

schrittweisen Regressionsanalyse (im Bild griin dargestellt) vorgeschaltet ist.
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Strukturoptimierungsverfahren

Zufallsauswahl von Termen fir
4-6 Zustandsgleichungen fester Lange

<

Y
[ Elterngeneration ]

Mutation A

<

/ + nein
(2-4 Startgleichungen)
4-10
+ Zyklen
| Modifizierte Regressionsanalyse | —> Konvergenz
Auswahl der wichtigsten Terme
Signifikanz aller Terme einzeln? e
Signifikanz der gesamten Gleichung? @

Austausch von Termen

Mutation

Bild 1.5. Verfahren zur Optimierung der Struktur von Zustandsgleichungen.

Mit diesem Verfahren haben wir eine Gleichung fur Sauerstoff entwickelt. Der in Bild 1.6
dargestellte Vergleich mit der Gleichung von Jacobsen und Stewart, angepasst an den-

selben Datensatz, zeigt Folgendes:

Wirkung der Strukturoptimierung

Jacobsen & Struktur- Schmidt &
Stewart (1973) optimierung Wagner (1985)
A A
7" ~(0,3-0,5)% 7” ~(0,1-0,2) %

==p» Genauigkeitserhohung: Faktor 3, aber nicht 10!

Bild 1.6. Wirkung der Strukturoptimierung bei der Entwicklung einer Zustandsgleichung fir
Sauerstoff.
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Die strukturoptimierte Gleichung hat nur etwa 1/3 so groBe Abweichungen zu den Mess-

werten wie die Gleichung von Jacobsen und Stewart. Etwas lax ausgedrickt heif3t das, die

Genauigkeit ist dreimal groBer.
Dreimal genauer ist super — aber 3-mal ist nicht 10-mal!

Ja, was war zu tun?

Da die Zustandsgleichungen an Messwerte angepasst werden, insbesondere an die Dichte,

konnte es nur heilen, man braucht deutlich genauere Messungen der Dichte der Stoffe.

2. Das Bochumer Verfahren fiir sehr genaue Dichtemessungen iiber groB3e Bereiche

von Druck, Temperatur und Dichte

Bild 2.1 zeigt ein Druck, Dichte-Diagramm von Methan mit Isothermen und den Kreisen als

Symbole der Messwerte der Dichten. Der Temperaturbereich geht von 90 K bis 523 K be

Dricken bis 20 MPa. Das ist auch etwa der Bereich, der uns interessiert.

Druck, Dichte-Diagramm von Methan

200

~115 oc
~135 oc
—158 oC

150
@
o 1978: Ap = 0,1 %
_3 100 Wunsch(traum)
(&S]
= Ap = 0,01 % - 0,02 %
(m)

50
Pe

0 100 200 300 400
Dichte p / (kg m~3)

Bild 2.1. Druck, Dichte-Diagramm von Methan.

Ende der 1970er Jahre hatten die besten experimentellen Dichtedaten eine Unsicherheit

von etwa 0,1%. Mein Wunsch waren Dichtemessungen, die etwa 10-mal genauer sein

sollten. Wiederum ziemlich unrealistisch!
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Nachdem wir die diversen Dichtemessmethoden (Pyknometer, Piezometer, Schwingungs-
verfahren,...) untersucht hatten, haben wir das gréBte Verbesserungspotential in der Dichte-

messung nach dem Archimedischen Prinzip gesehen.

Die besten der
nachfolgenden
Verfahren:

Ap~0,1%

|

aber nicht 0,01% !

Archimedes von Syracus
(287 - 212 v.Chr., Sizilien)

Bild 2.2. Archimedes von Syracus.

Nach dem Archimedischen Prinzip lasst sich die Dichte eines Fluids (Gas oder Flusigkeit)
dadurch bestimmen, dass ein sog. Senkkorper (Zylinder, Kugel,...) mit bekanntem Volumen,
dessen Masse man durch Wiegen im Vakuum kennt, in ein Fluid eingetaucht und dann
eingetaucht gewogen wird — so wie man es in Bild 2.2 sieht. Im Fluid ist der Senkkorper
scheinbar leichter, namlich um den Auftrieb, den der Kérper im Fluid erleidet. Das ist allseits

bekannt.

Ende der 1970er Jahre hatten die besten Dichtemessungen nach dem Archimedischen
Prinzip Unsicherheiten von etwa 0,1%, wenn man etwas groBere Temperatur- und Druck-

bereiche betrachtet, aber eben nicht 0,01%.

Was waren die Probleme, die keine geringeren Unsicherheiten als etwa 0,1% zugelassen

haben?
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Was nun, Wolfgang?

Probleme: Wagung des Senkkorpers
- Grundsatzlicher Art in der Messzelle uber
- Nebeneffekte grofRe Temperatur- und Druckbereiche
= Ap = 0,1 % z.B. -200 °C bis +250 °C
0 bis 300 bar
: =» unmoglich ——» D)

Lasst sich Archimedes uberlisten?

Lasst sich das Unmdgliche
moglich machen?

Bild 2.3. Probleme bei der Verbesserung des Archimedischen Prinzips zur Dichtemessung.

Ein Problem war ganz grundsatzlicher Art, namlich die Bestimmung des geringen Auftriebs
aus der Differenz zwischen zwei — im Verhaltnis zum Auftrieb - groBen Werten der Masse
des Senkkorpers im Vakuum und im Fluid. Eine solche Situation ist immer schlecht fir hohe
Genauigkeiten von Differenzen. Es gab aber auch Einflisse von Nebeneffekten, z.B. Ein-
flisse der Oberflachenspannung der Flussigkeit an der Stelle, wo der Aufhangedraht des
Senkkdrpers durch den Flussigkeitsspiegel geht. Ein weiterer unerwiinschter Nebeneffekt

ist die Adsorption am Senkkorper bei der Dichtemessung von Gasen.

Ein weiteres ganz grundsatzliches Problem war, dass der Senkk&rper nicht in der Messzelle
gewogen werden konnte, wenn die Messungen einen Temperaturbereich von 70 K bis
525 K bei Dricken bis 30 MPa abdecken sollten. Bei diesen Bedingungen kann eine Ana-

lysenwaage nicht innerhalb der Messzelle angeordnet werden.

Die Aufgabe war also, diese beim ,normalen” Archimedischen Prinzip auftretenden Proble-
me zu vermeiden bzw. zu umgehen. Wir haben Archimedes Uberlistet, indem wir statt des
einen Senkkdrpers zwei Senkkorper verwendet haben, die speziell aufeinander abgestimmt

waren. Dieses Prinzip wird mit Hilfe von Bild 2.4 erlautert.

In der mit dem Fluid (blau dargestellt) geflllten Messzelle befindet sich ein sog. Auflage-
kafig fur die Senkkdrper. Der Auflagekafig ist mit der Waage verbunden. Der Senkkdrper 1
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Prinzip des Zwei-Senkkdrper-Verfahrens

Analysenwaage

Amyq .
L PV Kleinrahm
Analysenwaage hier?

-
L Messfluideintritt

1 Messzelle
; Senkkorper 1: Goldscheibe
) _ _
Scheibenhebevorrichtung
I L Auflagekafig
i LSenkkt')rper 2: Quarzglaskugel
—_ [ Kugelhebevorrichtung

. J
Kugel liegt auf

Bild 2.4. Prinzip des Zwei-Senkkdrper-Verfahrens zur Dichtemessung.

ist eine Scheibe mit einem verhaltnismaBig groBen zentrischen Loch; siehe Bild 2.4. Der
Senkkdrper 2 ist eine Quarzglaskugel, die vergoldet ist. Beide Senkkérper haben die gleiche
Masse. Aufgrund der stark unterschiedlichen Dichte von Gold und Quarzglas haben die
Senkkorper ein signifikant unterschiedliches Volumen. Wegen der Differenz im Volumen

haben die beiden Senkkdrper im Fluid einen unterschiedlichen Auftrieb.

Anhand von Bild 2.4 wird die Dichtemessung beschrieben. Im Bild liegt die Kugel auf dem
Auflagekafig und kann mit der Kugelhebevorrichtung abgehoben werden. Die Scheibe liegt
nicht auf dem Auflagekafig, sondern auf der Scheibenhebevorrichtung. Durch Absenken
der Scheibenhebevorrichtung kann die Scheibe auf den Auflagekafig aufgelegt werden. Mit
den beiden Hebevorrichtungen kénnen die Scheibe und die Kugel unabhangig voneinander
auf den Kafig aufgelegt und von diesem abgehoben werden. Die Hebevorrichtungen kon-
nen von auBerhalb der Messzelle auf und ab bewegt werden, worauf ich aber nicht weiter

eingehe.

Die eigentliche Dichtemessung geschieht nun folgendermalen. Die Kugel liegt (wie in Bild
2.4 dargestellt) auf dem Auflagekafig. In dieser Stellung wird die Waage auf null tariert.
Nun wird die Kugel vom Kafig abgehoben und die Scheibe wird aufgelegt. Da die Scheibe

aufgrund des kleineren Volumens einen kleineren Auftrieb als die Kugel erleidet, ist sie
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scheinbar schwerer als die Kugel und die Waage zeigt einen positiven Wert. Dieser Wert
entspricht der erstmalst direkt gemessenen Auftriebskraftdifferenz (ohne Gber die schein-
baren absoluten Massen von Scheibe und Kugel zu gehen). Die Dichte des Fluids (Gas oder

FlUssigkeit) ergibt sich dann aus der einfachen Gleichung
p = Ams/(Vk-18),

wobei p die Dichte, Amgs die Auftriebskraftdifferenz zwischen Kugel und Scheibe, V4 das

Volumen der Kugel und I/ das Volumen der Scheibe ist.

Da die beiden Senkkorper aber auch die gleiche OberflachengroBe und das gleiche Material
an der Oberflache (namlich Gold) haben, werden die Nebeneffekte (z. B. Adsorption) kom-
pensiert, weil sie bei beiden Senkkdrpern in gleicher Weise auftreten. Der Effekt der Ober-
flachenspannung bei der Messung von Flissigkeitsdichten hebt sich ebenfalls heraus, weil
sich die Wirkung der Oberflachenspannung auf den Aufhangedraht des Auflagekafigs beim

Wechseln der Senkkorper praktisch nicht verandert.

Als Schlussfolgerung kann man sagen, dass Dr. Kleinrahm in seiner Dissertation Archimedes

erfolgreich ,Uberlistet” hat.

Was ist mit der Analysenwaage in Bild 2.4? Wegen der groBen Bereiche von Druck und
Temperatur geht es jedenfalls nicht in der Weise wie im Bild dargestellt — die Waage darf

nicht im Raum mit dem Fluid angeordnet sein.

Anstelle einer direkten Verbindung zwischen der Waage und dem Auflagekafig fir die
Senkkorper wird eine bei uns entwickelte sog. Magnetschwebekupplung, wie in Bild 2.5

dargestellt, zwischen diesen beiden Bauteilen angeordnet.

Das Bild zeigt das Prinzip der Magnetschwebekupplung, das die Schlisselkomponente des
neuen Waégesystems ist. Damit wird die Auftriebskraft kontaktlos aus der unter Druck
stehenden Messzelle zur Waage, die sich bei Umgebungsbedingungen befindet, dber-
tragen. Die Kupplung besteht aus einem Elektromagneten, der mit dem Unterflurwage-
haken der Waage verbunden ist. Der Auflagekafig fir die Senkkdrper ist Gber einen diinnen
Draht mit dem Permanentmagneten verbunden. Dieser befindet sich in einem druckfesten
Kupplungsgehause, sodass das unter Druck stehende Fluid von der Umgebung getrennt
wird. Dadurch sind die beiden Magnete ebenfalls getrennt. Das Kupplungsgehduse besteht

aus Kupferberyllium, einem nahezu unmagnetischen Metall.

Wenn die Kupplung eingeschaltet wird, wird der Permanentmagnet mit Hilfe eines

speziellen Regelkreises ganz sanft in Richtung des Elektromagneten angezogen. Es dauert
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nur wenige Sekunden bis der stabile Schwebezustand des Permanentmagneten erreicht ist.

Die Waage ,merkt” gar nicht, dass keine direkte Verbindung zum Auflagekafig besteht.

Magnetschwebekupplung

Analysenwaage Amyq
P =V Vs
L | A
I ‘ Magnetschwebekupplung

Elektromagnet

XX
‘ E@ﬁ_’\li Kupplungsgehéuse Wiegen
Permanentmagnet durch die Wand

Positions-

Messgeber realisiert!
— Positionssensor
I Gaseinlass Lf)SCh

N Messzelle
Senkkorper 1: Goldscheibe

ry |
%‘u‘?‘?—'ﬁ Scheiben-Hebevorrichtung

Bild 2.5. Prinzipieller Aufbau der Magnetschwebekupplung.

Mit diesem Ergebnis hat Dr. Losch in seiner Dissertation das Wiegen durch die Wand der
Messzelle realisiert. Damit wurde neben dem Zwei-Senkkorper-Prinzip die zweite wichtige

Voraussetzung fur das Bochumer Verfahren der hochgenauen Dichtemessung erfiillt.

Mit der 1984 fertiggestellten Zwei-Senkkdrper-Dichtemessapparatur ist die experimentelle
Unsicherheit tatsachlich von 0,1% auf 0,01% bis 0,02% reduziert worden — mein experimen-

teller Wunschtraum ist also ebenfalls Wirklichkeit geworden.
Der prinzipielle Aufbau der Messapparatur ist in Bild 2.6 dargestellt.

Wir hatten spater zwei Dichtemessapparaturen, deren gesamter Arbeitsbereich im Bild auf-

gefuhrt ist, namlich ein Temperaturbereich von 60 K bis 523 K bei Driicken bis 30 MPa.
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Arbeitsbereich der Zwei-Senkkodrper DMA
I 00.00000 gf Tara | I

~Magnet-
schwebekupplung

Analysenwaage

Messgasein-
und -austritt

Kihlmittelein-
und -austritt

Vakuumzylinder Temperaturbereich:

Druckvorgabezelle 60 K bis 523 K
Heizleiter

’%Zwischenplaﬁe Druckbereich:
/-
/-

bis 30 MPa
Referenzzelle

Pt-25Q-Thermometer Messunsicherheit:

ca. 200 mm

Fillstandsmessung Ap )
Messzelle 7 < (0,01 bis 0,02) %
I L Goldscheibe
>—1 Senkkorper-
1 wechselvorrichtung
MM -Quarzglaskugel

‘E i Strahlungs-

schutzschirme

Bild 2.6. Prinzipieller Aufbau und Arbeitsbereich der Zwei-Senkkoérper-Dichtemessapparatur.

Ubernahme der ,Bochumer"-Auftriebsverfahren
zur Dichtemessung
durch metrologische Staatsinstitute

e Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
Braunschweig

e National Engineering Laboratory (NEL)
Glasgow, U.K.

e National Metrology Institute of Japan (NMIJ)
Tokio, Japan

e National Institute of Standards and Technology (NIST)
Boulder, USA

Bild 2.7. Ubernahme der ,Bochumer” Auftriebsverfahren zur Dichtemessung durch metrologische
Staatsinstitute.
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Man glaubt es ja kaum, aber unsere Methode zur Dichtemessung lber gro3e Bereiche von
Temperatur, Druck und Dichte ist nach 30 Jahren immer noch die genaueste der Welt. Wie
Bild 2.7 zeigt, wurde das Messprinzip von den metrologischen Staatsinstituten in Deutsch-

land, GroBbritannien, Japan, und den USA Gbernommen.

3. Auswirkungen der hochgenauen Dichtemessungen auf die Bochumer
Zustandsgleichungen und Bemerkungen zur Industrie-Formulation fiir Wasser

Wie in Bild 1.4 dargestellt, werden unsere Zustandsgleichungen explizit in der dimensions-

losen freien Energie formuliert, aufgespalten in den Anteil des idealen Gases «°und den

residuellen Anteil a': a'ist der entscheidende Teil der Zustandsgleichung.

Die Auswirkung der hochgenauen Dichtemessungen zur Entwicklung unserer Zustands-
gleichungen ist in Bild 3.1 am Beispiel der internationalen Referenz-Zustandsgleichung fur

Stickstoff gezeigt, wobei nur der residuelle Anteil o der Gleichung dargestellt ist.

Internationale Referenz-Zustandsgleichung fir N,
Span, Lemmon, Jacobsen, Wagner, Yokozeki (2000)

r _ 6 d,' t,' 32 d,' t,- 2 ki
a'(0,7)=>mo%t" + D no%rliexp(=o")
i=1 i=7

36
+3 0% exp (—¢; (0-1) = B (r - 7)?)

i=33

L Gauss'sche-Glockenkurven
fur das kritische Gebiet

Gultigkeitsbereich: 63,151 K < T < 1000 K p < 2200 MPa

+~Multiproperty” Anpassung

ppl, B, C, psp'p’, W, c, Cp, Cs, Ah, wu
S

Maxwell

Bild 3.1. Internationale Referenzzustandsgleichung fir Stickstoff, entwickelt von Span, Lemmon,
Jacobsen, Wagner und Yokozeki.

Die funktionale Form dieser Gleichung wurde mit unserem Strukturoptimierungsverfahren
ermittelt. Das Verfahren hat auch die Terme der Gauss'schen-Glockenkurven aus der ,Bank

of Terms” herausgefunden, wodurch die Gleichung auch im kritischen Gebiet das Beste ist,
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was es fir Stickstoff gibt. Angepasst wurde die Gleichung an Messwerte der Zustands-
eigenschaften Dichte (pp7-Daten), Virialkoeffizienten Bund ( Schallgeschwindigkeit wund
der weiteren in Bild 3.1 aufgeflihrten kalorischen GroBen sowie an die Phasengleichge-
wichtsbedingung (Maxwell Bedingung), wobei die im Bild rot unterlegten Arten der Zu-

standsgréfBen die wichtigsten sind.

In dem Gebiet, in dem die Gleichung an unsere Dichtemesswerte angepasst werden konnte,
hat sie auBerst geringe Unsicherheiten zwischen 0,01% und 0,02%. Die Gleichung hat einen
sehr groBen Glltigkeitsbereich von 60 K bis 1000 K bei Driicken bis 2200 MPa.

Die Tabelle in Bild 3.2 listet die Stoffe auf, flr die wir Zustandsgleichungen entwickelt
haben, die alle Referenzqualitat besitzen — auch heute noch. Bis auf Wasser beruhen alle

Gleichungen ganz wesentlich auf unseren Dichtemesswerten, zum kleinen Teil gilt das auch

fur Erdgas.

Referenz-Zustandsgleichungen fur folgende Substanzen

Sauerstoff ~ (1985) IUPAC-Standard Ethan (2002)
Methan (1989) IUPAC-Standard n-Butan (2002)

Kohlendioxid (1992) Isobutan (2002)

Wasser (1995) IAPWS-95 Schwefelhexafluorid (2006)
Wasser (1997) IAPWS-IF97 Propan (NIST) (2006)
Argon (1996) Propylen (NIsT)  (2015)
SR £ Erdgase GERG-2008

Stickstoff (2000) und andere Gemische 'SO-Standard

Bild 3.2. Entwickelte Referenz-Zustandsgleichungen fir die aufgelisteten Stoffe.

Im Vergleich zu den friiheren Zustandsgleichungen wurde eine Steigerung der Genauigkeit
um den Faktor 5 — 10 erreicht!

Die internationalen Standards fir die Zustandseigenschaften von Wasser sind in Bild 3.3

genannt.
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Internationale Standards fur die
Thermodynamischen Eigenschaften von Wasser

International Association for the Properties of Water and Steam
- IAPWS -

e \Wissenschaftlicher Standard: |APWS-95 Formulation

® |[ndustrie-Standard: Industrie-Formulation IAPWS-IF97

Bild 3.3. Internationale Standards fiir die thermodynamischen Eigenschaften von Wasser.

Seit nunmehr 20 Jahren gibt es den wissenschaftlichen Standard flr die Zustandseigen-
schaften von Wasser, die IAPWS-95 Formulation, die bei uns entwickelt worden ist. Die
groBte Schwierigkeit war nicht die Gleichungsentwicklung selbst (Wasser ist nicht schwie-
riger als andere Stoffe), sondern das Durchsetzen als Standard in einer so groBen Institution

wie die IAPWS mit allen wissenschaftspolitischen Tlcken.

Fur industrielle Anwendungen kommt es fast nur auf kurze Rechenzeiten an. Deshalb hatte
die IAPWS 1990 beschlossen, dass eine neue Industrie-Formulation entwickelt werden
sollte, die in der Rechengeschwindigkeit mindestens dreimal schneller sein sollte als die bis
dahin glltige Industrie-Formulation. Und das nicht nur bei Berechnungen mit Druck und
Temperatur als EingangsgréBen, sondern auch fir den Fall, dass Enthalpie und Entropie

EingangsgroBen sein kdnnen.

Aufgrund meiner Kontakte zur Thermodynamik-Gruppe von Prof. Dittmann an der TU
Dresden, schon vor der Wende, und insbesondere durch die Teilnahme von Dr. Kretzschmar
am Workshop ,Zustandsgleichungen” 1990 in Bochum wurde deutlich, dass eine Zusam-
menarbeit bei der Entwicklung einer neuen Industrie-Formulation eine echte Win-Win-
Situation sowohl fur die Ruhr-Universitat Bochum als auch fiir die Technische Universitat
Dresden werden konnte. Unter Leitung von Dr. Kretzschmar hatte die Dresdner Gruppe
Erfahrung mit sog. Rickwartsgleichungen, mit deren Hilfe sich alle Iterationen vermeiden
lassen, wenn es um die EingangsgréBen Enthalpie und Entropie geht. Das war die Chance,

um die kaum erreichbare Anforderung ,3-mal schneller” vielleicht doch erfillen zu kénnen.
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Zusammenarbeit RUB / TU Dresden / HS Zittau/Gorlitz

IAPWS-IF97 4

623.15 863‘.15
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166 p = 100 MPa
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g1(p.7) = g1(p.h)
16.529 T.(h,8)—— po(T)
5(p)
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273.15 473.15 673.15 873.15 1073.15 2273.15
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==p | 6sung durch Ruckwartsgleichungen
==p 5 Mal schneller !

Bild 3.4. Zusammenarbeit der Ruhr-Universitat Bochum, der TU Dresden und der Hochschule
Zittau/Gorlitz zur Entwicklung der Industrie-Formulation IAPWS-IF97.

Bild 3.4 zeigt den Gultigkeitsbereich der neuen Industrie-Formulation, namlich Tempera-
turen von 273,15 K (0 °C) bis 1073,15 K (800 °C) bei Driicken bis 100 MPa (1000 bar) und
Temperaturen von 1073,15 K (800 °C) bis 2273,15 K (2000 °C) bei Dricken bis 50 MPa
(500 bar). Wie im Bild dargestellt, ist der gesamte Bereich in flinf Regionen aufgeteilt, die
jeweils durch eine sogenannte Basisgleichung (rot umrandet) abgedeckt werden. Die Auf-
teilung in Regionen lasst sich grundsatzlich nicht vermeiden, wenn die technische GroRe
,Druck” (und nicht die Dichte) eine der EingangsgroBen ist, was gefordert war. Im Folgen-
den werden nur die Regionen 1 bis 3 naher betrachtet; die Regionen 4 (Phasengrenze Gas-

Flissigkeit) und 5 (Hochtemperaturregion) werde ich nur kurz ansprechen.

Mit unserer Strukturoptimierung haben wir dann die vier Basisgleichungen fir die Regionen
1 bis 3 (und 5) entwickelt. In den Regionen 1 und 2 sind die Gleichungen explizit in der
freien Enthalpie und, wegen des Drucks als der einen EingangsgroBe, nicht in der freien

Energie.

Die sog. Ruckwartsgleichungen fir die Regionen 1 bis 3 wurden zu Anfang in Dresden
entwickelt. Nachdem Dr. Kretzschmar auf die Professur ,Thermodynamik” an der Hoch-

schule Zittau/Gorlitz berufen worden war, wurde die Entwicklung in Zittau fortgesetzt.
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Die Kombinationen der Variablen der zugehorigen Rickwartsgleichungen fir die Regionen
1-3 sind in Bild 3.4 gelb hinterlegt — eine der Variablen ist immer die Enthalpie /4 oder die
Entropie s oder beide. Durch Kombination der Basisgleichungen mit den entsprechenden
Ruckwartsgleichungen werden alle Iterationen vermieden. Sind beispielsweise fir Berech-
nungen in der Region 1 (p, h) die EingangsgroBen, gilt unter Verwendung der Riickwarts-
gleichung T7i(p, h) folgender Zusammenhang: g,(p.h) = gi(p. Ti(p h) = gi(p ), d. h. die
Ruckwartsgleichung 7:(p, A) fuhrt die EingangsgréBen (p, h) auf die EingangsgréBen (p,7)
zurlick, die zur Basisgleichung g;(p, 7) passen. In Bild 3.4 ist dieses Beispiel mit dem Bezug
zum Diagramm veranschaulicht. Die beiden Sattigungsgleichungen ps(7) und 7i(p) flr die

Region 4 (Phasengrenze) wurden ebenfalls in Dresden entwickelt.

Die Ruckwartsgleichungen waren die Losung des Rechenzeitproblems. Das Gesamtpaket
dieser Gleichungen — Basis- und Rickwartsgleichungen — war sogar 5-mal schneller als die
alte Industrie-Formulation - Dank der effektiven Zusammenarbeit Bochum, Dresden und
Zittau!

Der in Bild 3.4 aufgefiihrte gesamte Satz von Gleichungen fir die Regionen 1 bis 5 wurde

1997 von der IAPWS als neue Industrie-Formulation IAPWS-IF97 angenommen.

4. Die GERG-2008 Zustandsgleichung fiir Erdgase und andere Gemische

Der Name GERG-2008 bezieht sich auf die Annahme der neuen Referenz-Zustandsglei-
chung fur Erdgase durch die GERG-Gruppe im Jahr 2008, siehe auch Bild 4.2. Im Folgenden

wird Uberwiegend nur diese Kurzform verwendet.

Beispiele von Prozessen mit Erdgasen sind der Erdgas-Transport durch Pipelines mit den
bendtigten Kompressoren, Speicherung in Untertagespeichern, Verflissigung von Erdgas
und der Transport von verflissigtem Erdgas (LNG) in LNG-Tankern. Bild 4.1 zeigt drei Bei-

spiele fur solche Prozesse.

Da es keine Zustandsgleichung gab, die fur diese Anwendungen auch nur anndhernd genau
genug war, bestand die absolute Notwendigkeit, eine sehr genaue Zustandsgleichung fir

Erdgase zu entwickeln, die groBe Bereiche von Druck und Temperatur abdeckt.

Neben der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden diese Arbeiten von den in Bild 4.2
aufgefiihrten Firmen aus Spanien, Deutschland, Frankreich, den Niederlanden, Italien und
Norwegen unterstitzt, die Mitglieder der GERG-Gruppe (European Gas Research Group)

sind.
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(b)

Bild 4.1. Beispiele fir Prozesse mit Erdgas. (a) Messstrecke einer Erdgas-Pipeline. (b) Erdgas-
Verflissigungsanlage mittlerer GroBe. (c) Tankschiff fur verflissigtes Erdgas (liquified natural

gas, LNG) mit einer Wiederverdampfungsanlage an Bord.

Die GERG-2008 Zustandsgleichung
fur Erdgase und andere Gemische

Enagas

E.ON Ruhrgas

Gaz de France
Nederlandse Gasunie
Snam Rete Gas

Statoil

Kooperation mit der GERG-Gruppe
(Groupe Européen de Recherches Gaziéres)

(Spanien)
(Deutschland)
(Frankreich)
(Niederlande)
(Italien)

(Norwegen)

Bild 4.2. Kooperation mit Firmen der GERG-Gruppe.
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Diese GERG-Gruppe hat auch die Anforderungen an die neue Zustandsgleichung gesetzt,

die in den nachsten beiden Bildern zusammengefasst sind.

GERG-2008: Gemische aus folgenden Komponenten

21 Komponenten: Formulierungen fir 210 bindre Gemische

Methan n-Pentan Wasserstoff
Stickstoff Isopentan Kohlenmonoxid
Kohlendioxid n-Hexan Schwefelwasserstoff
Ethan n-Heptan Wasser
Propan n-Octan Sauerstoff
n-Butan n-Nonan Argon

Isobutan n-Decan Helium

Bild 4.3. Reinstoff-Komponenten der fir die GERG-2008 betrachteten Erdgase.

In Bild 4.3 sind die 21 Komponenten aufgelistet, die in den betrachteten Erdgasen vorkom-
men koénnen. Die verschiedenen Erdgase enthalten praktisch immer nur einen Teil dieser
Komponenten. Die Gleichung muss aber alle 21 Komponenten abdecken. Die gelben Felder
zeigen die Hauptkomponenten (als wichtigste Methan), die roten Felder fassen die hheren
Kohlenwasserstoffe zusammen und die blauen Felder enthalten weitere Komponenten, ins-
besondere die ,schwierigen” Komponenten Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Wasser und
Helium. Aus diesen Komponenten lassen sich 210 verschiedene bindre Gemische bilden,
auf denen die Gleichungsentwicklung beruht; siehe die Beschreibungen zu den Bildern 4.6
und 4.7.

In Bild 4.4 sind die geforderten Werte fir den Gultigkeitsbereich und die Genauigkeiten

der neuen Zustandsgleichung in einem Druck-Temperatur Diagramm zusammengefasst.

Dieses Druck-Temperatur Diagramm zeigt den geforderten Gultigkeitsbereich und die
Genauigkeiten. Der Gultigkeitsbereich erstreckt sich von 90 K bis 350 K bei Driicken bis 30

MPa. Dieser Bereich umfasst die Gasphase (Kompressoren bis 30 MPa), die flissige Phase,

52



Festvortag des Ehrenpromovenden

aber auch das Phasengleichgewicht Gas-Flussigkeit, z. B. fir die Verflissigung von Erdgas,

aber auch fur die Berechnung von Taupunkten.

Die GERG-2008 Zustandsgleichung
fur Erdgase und andere Gemische

Hauptanforderungen
30
Flussigkeit Gas
S 20 5 o
s Aplp=(0,1-0,5)% Aplp=0,1%
Q Aw/w=0,1%
=<
5 12 poaRSECaEas o aoan
o 10 Bisheriger
0 Standard
Apgps=3% E AGA8-DC92
0 | ; |
90 150 200 270 300 350

Temperatur T/K

Bild 4.4. Geforderte Werte flr den Gultigkeitsbereich und die Unsicherheiten der GERG-2008
Zustandsgleichung.

Der bisherige Standard, die AGA8-Gleichung, gilt nur innerhalb der im Bild gestrichelten
Grenze, was fir die reinen Pipeline-Anwendungen meistens ausreicht, aber wegen der

unteren Temperaturgrenze schon nicht mehr in Sibirien und Alaska.

In Bild 4.4 sind auch die geforderten Genauigkeiten der GERG-2008 angegeben, also
Unsicherheiten in der Dichte und der Schallgeschwindigkeit von maximal 0,1%, in der
Flissigkeit 0,1%-0,5%. Im Phasengleichgewicht sollte die Unsicherheit im Sattigungsdruck

3% nicht Ubersteigen, was der Unsicherheit der experimentellen Daten entspricht.

Bild 4.5 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der GERG-2008. Basierend auf den Arbeiten von
Tillner-Roth und Lemmon wurde die Gleichung als Multi-Fluid Ansatz entwickelt. Wie bei
den reinen Stoffen, ist der Ansatz explizit in der dimensionslosen freien Energie « als Funk-
tion der dimensionslosen Dichte 6, der inversen dimensionslosen Temperatur z und der

Konzentration x..

53



Verleihung der Ehrendoktorwiirde an Professor Wolfgang Wagner

Aufbau der GERG-2008 Zustandsgleichung

Multi-Fluid Ansatz (Tillner-Roth & Lemmon)

N
a(d,7,X) = a®(p,T.X) + > xap(d,r) +|Aa(d,7,X)
i=1
1 I 1 I L I
Anteil ideales Gas Beitrag der Zusatz-
Reinstoff-Gleichungen funktion
Reduzierte Variablen: Reduzierungsfunktionen:
6 =p1p(X) pr (%)
=5 (X)/T T (%)

Bild 4.5. Aufbau der Zustandsgleichung GERG-2008.

Der Ansatz besteht aus drei Teilen:
e Anteil des idealen Gases,
e Beitrag der Reinstoffgleichungen,
® s0g. Zusatzfunktionen zur Korrektur, was von den beiden anderen

Anteilen noch nicht erfasst wurde.

Die dimensionslosen Variablen 6 und 7z entstehen aus der Dichte p bzw. Temperatur 7 durch

Bezug auf die Reduzierungsfunktionen p, und 7, die konzentrationsabhangig sind.

Angepasst werden die Reduzierungs- und Zusatzfunktionen, die in Bild 4.5 (im Kasten

rechts) zusammengefasst sind.

Die Bilder 4.6 und 4.7 enthalten die Gleichungen fir die Reduzierungsfunktionen und
Zusatzfunktionen. Diese Funktionen sind ziemlich komplex, und ich werde sie deshalb auch

nur relativ kurz ansprechen.

Die in Bild 4.6 aufgefihrten Reduzierungsfunktionen fir die Temperatur und die Dichte
sind nur konzentrationsabhangig und enthalten jeweils die zwei anpassbaren Parameter Sr

und k7 bzw. B, und k,, die im Bild rot hinterlegt sind. Angepasst werden diese Parameter
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Aufbau der GERG-2008 Zustandsgleichung

Reduzierungsfunktionen

Reduzierungsfunktion fir die Temperatur:

N N
_ X + X 0.5
T (X) = EZXI'XJﬂTU T,ij 2/ L— (T, 7:71)
i=1 j=1 ﬁTl.jx, + X

N N
: = > xx By K X+tXx 1(4 1Y
v\ L I7jEvi i o _/+_
pr (X) i=1 j=1 ﬂ‘i’jxl + X/ 8 pi,:lg l):é/j
Entwicklung mit exp. Daten fur Gemische

Bild 4.6. Reduzierungsfunktionen der GERG-2008.

Aufbau der GERG-2008 Zustandsgleichung

Zusatzfunktionen

Binarspezifische Zusatzfunktion:

M 2
r = tr «dmi n_ (O—em ) =By (0=, )

m,-j=1

Generalisierte Zusatzfunktion:
< A = (O—Em) = Br(®—1p)
I X) = t m A —m) T Pm\9"m
Acf(8,7,%) = x,-leiimglnm glm 57" ¢ 'm

Zusatzfunktion des Vielkomponenten-Gemisches:

N N-1
Aa'(0,7,%) = > > Aaj (8,7,%)
J=i+l =1

Bild 4.7. Zusatzfunktionen der GERG-2008.
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nur an Daten von bindren Gemischen aus den 21 Komponenten. Bei Gemischen mit einer

schlechten Datenlage werden die Parameter gleich 1 gesetzt.

Bild 4.7 zeigt, dass es zwei Sorten von Zusatzfunktionen gibt — binarspezifische Zusatz-
funktionen mit den anpassbaren Parametern 1, und generalisierte Zusatzfunktionen mit
dem einen anpassbaren Parameter F; die anpassbaren Parameter sind im Bild rot hinterlegt.
Die Anzahl der anpassbaren Parameter liegt, je nach Gemisch, zwischen 1 und 12, fur die
meisten Gemische gibt es keine Zusatzfunktionen. Die Parameter werden wiederum nur an
Daten von bindren Gemischen angepasst. Die griin hinterlegte Zeile zeigt, dass die Zusatz-
funktionen der Mehrkomponeten-Gemische durch einfache Addition der Zusatzfunktionen
der bindren Gemische entstehen. Auf der Basis der bindren Gemische sind Zusatzfunktionen

der Mehrkomponeten-Gemische eine reine Vorhersage.

In den folgenden beiden Bildern soll die Qualitat der GERG-2008 fir die Berechnung von

Eigenschaften von Mehrkomponenten-Gemischen veranschaulicht werden.

Thermische Eigenschaften von Vielkomponenten-Gemischen

Siededichten von LNG-Gemischen
GERG-2008

0,51 -
ok & & & 8
S =
‘Q _0’5_ 1 1 I 1 1
<4 Peng & Robinson (1976)
o IR
= C

0_

gt ¥ 8 8 8 o

105 110 115 120 125 130 135
Temperatur T/K

| v | wo | catg| carg| ey | ey | ncs | ics
O Haynes (1982) | 90% | 0.6% | 7% | 2% | 0.3% | 0.3% | 0,01% 0,01%

& Haynes (1982) | 85% 8% | 5% | 1,0% | 0,9% |0,09%| 0,10%
+ Haynes (1982) | 76% | 09% | 14% | 7% | 1.3% | 1,3% | 0,22% 0,22%
© Haynes (1982) | 75% 15% | 7% | 1.1% | 1,0% | 0,08% | 0,09%

X Haynes (1982) | 74% | 0,8% | 17% 7% 0,9% | 0,8% | 0,07% | 0,07%

Bild 4.8. Wiedergabe der Siededichten von LNG-Gemischen aus acht Komponenten.

Bild 4.8 zeigt prozentuale Abweichungen experimentellen Siededichten von LNG-Gemi-

schen, also von verflissigtem Erdgas fur ein 8-Komponenten-Gemisch. Im oberen Dia-
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gramm sind die Abweichungen der Messwerte von den aus der GERG-2008 berechneten
Siededichten aufgetragen. Das untere Diagramm veranschaulicht die Abweichungen der
gemessenen Siededichten von den aus der immer noch sehr haufig benutzten Peng-

Robinson-Gleichung berechneten Werten.

Bei der GERG-2008 liegen die Abweichungen zwischen 0,1% und 0,4%, wobei aber die
Daten selbst eine Unsicherheit bis zu 0,3% haben. Im Gegensatz dazu betragen die
Differenzen zwischen den Messwerten und den aus der Peng-Robinson-Gleichung berech-

neten Siededichten 10% und mebhr.

Thermische Eigenschaften von Vielkomponenten-Gemischen

Taupunkte eines Kohlenwasserstoff-Gemisches und eines Erdgases

10 10
8 8
& &
s 5 96.6% CH, s 6
> 1.5% n-C4Hqq 3 833% CH,  0.14% n-CgHy,
o 1.5% i-C ,H > 5.7% N, 0.12% i-CgHy,
o 4 o 410 © 4 03%CO,  0.068% n-CgHyy
> 0.4% n-CgH15 > 7.5% CoHg  0.014% n-CoHg
o) B [a) [~ 2.0% CgHg  0.011% n-CgHyg
2F 2F  05%nC4Hy,
0.3% i-C4Hyg
0 1 1 O 1 1 1 1 1
200 220 240 260 280 200 220 240 260 280
Temperatur T/K Temperatur T/K
O Magrch et al. (2006) X Avila et al. (2002)
— GERG-2008

—— Peng & Robinson (1976)

Bild 4.9. Wiedergabe von experimentellen Mehr-Komponenten Phasengleichgewichten, speziell von
Taupunkten.

In Bild 4.9 sehen wir im Druck-Temperatur Diagramm gemessene Taupunkte (also Konden-
sation der Gasphase) eines Kohlenwasserstoff-Gemisches aus 4 Komponenten (linkes Dia-
gramm) und eines Erdgases aus 12 Komponenten (rechtes Diagramm) - und das Ganze
auch noch im kritischen Gebiet. Man sieht, dass die GERG-2008 (schwarze Linie) die Mess-
werte sehr gut trifft und die Peng-Robinson-Gleichung (rote Linie) systematisch von den
Messwerten abweicht. Die grof3ten Abweichungen dieser Gleichung betragen fast 10 K bzw.
fast 1 MPa.
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Die Gemisch-Zustandsgleichung GERG-2008

Genauigkeit und Gultigkeitsbereich

Flussigkeit Gas

o Ap=0,1%
= Aw=0,1%
Q
% A(Ah)=(0,5-1)% A(Ah)=(0,2-0,5)%
>
a Ac,=(1-2)% Ac,=(1-2)%

Ac,=(1-2)% Ac,=(1-2)%

| |
270 300 350

Temperatur T/K

Bild 4.10. Genauigkeiten der GERG-2008.

Im Druck-Temperatur Diagramm von Bild 4.10 sehen wir die Angaben fiir die erreichten
Genauigkeiten. Die roten Angaben entsprechen den geforderten Werten, also 0,1% in der
Dichte und der Schallgeschwindigkeit (siehe Bild 4.4) und als ,Zugabe” die geringen Un-

sicherheiten in den kalorischen GréBen Enthalpie und Warmekapazitaten.

Der ,normale” Giiltigkeitsbereich ist durch folgenden Temperatur- und Druckbereich ge-

kennzeichnet:

90 K<7<450 K
p <35 MPa.

Der erweiterte Gultigkeitsbereich ist durch folgende Angaben gekennzeichnet

60 K <7<700 K
p <70 MPa.

Im erweiterten Giiltigkeitsbereich sind die Unsicherheiten gegentiber den Angaben in Bild

4.10 etwas erhoht.

Die Aussagen zur GERG-2008 lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:
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Die GERG-2008 ist eine Zustandsgleichung fir Erdgase und andere Gemische aus den
spezifizierten 21 Komponenten mit hoher Genauigkeit fur Gas, Flussigkeit und fir das Pha-
sengleichgewicht. Beispiele flir andere Gemische als typische Erdgase sind ,rich natural gas”
(RNG, Gase mit einem sehr geringen Methangehalt, d. h. reich an den Ubrigen Kompo-
nenten), Hythane (Erdgase mit sehr wenig Methan und viel Wasserstoff), LPG (Autogas),
Kaltemittel aus Kohlenwasserstoff-Gemischen und sogar Luft. Diese Aussagen sind in Bild

4.11 grafisch veranschaulicht.

GERG-2008 Zustandsgleichung
fur Erdgase

und andere Gemische N, +0,+Ar

NG +H,

Acid Light
LES RNG LPG (o]

CNG LNG

21 Komponenten

Hohe Genauigkeit
Gultig fur Gas, Flussigkeit, Phasengleichgewicht
Binare und Vielkomponenten-Gemische

Bild 4.11. Zusammenfassende Aussagen zur Zustandsgleichung GERG-2008.

Die GERG-2008 wurde in der Zwischenzeit zum ISO-Standard erhoben; das ISO-Dokument
LISO 20765-2/3" ist im Druck.

5. Von genauen Dichtemessungen zu kommerziellen Anwendungen

Ausgehend von unseren Apparaturen zur Dichtemessung zeigt die Skizze in Bild 5.1 das
Prinzip einer kommerziellen Schwebewaage. Die hier verwendete Schwebekupplung erlaubt
zwei, in der Hohe unterschiedliche, stabile Schwebelagen des Permanentmagneten. Da-
durch kann die Probe im Messraum, allein mit Hilfe der Kupplung tGber den Kafig zur An-
und Abkopplung mit der Waage verbunden oder von ihr getrennt werden. Das macht die

wichtige Nullpunkteinstellung der Waage wahrend der Messungen maoglich.
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Mikrowaage
RUBOTHERM
A A
® Sorption
Adsorption
Absorption
Elektromagnet Extraktion
B Diffusion
Sl Kupplungsgehause Trocknung
Polymerisation
Permanent Magnet
Wegauf- ® Thermogravimetrie
nehmer Sensorkern Korrosion
Sensorspule Spaltreaktionen
Pyrolyse

|__Messlast

An-und Abkupplung e Thermophysikalische

Eigenschaften

T Dichte
‘@,Probe Viskositat
Oberflachenspannung

Prinzip der Magnetschwebewaage

Bild 5.1. Prinzip der Schwebewaagen der Firma RUBOTHERM.

Mit diesem Gerat kdnnen alle physikalischen und chemischen Effekte untersucht werden,
die sich gravimetrisch, also durch Wagung, verfolgen lassen. Die Schwebewaage erlaubt
solche Untersuchungen Uber groBBe Bereiche von Temperatur und Druck, auch mit aggres-

siven Medien im Probenraum.

Die Firma Rubotherm beschaftigt sich mit dem Bau und Vertrieb solcher Schwebewaagen

und ist Spezialist fir gravimetrische Analysen.

Es gibt drei grundsatzliche Einsatzgebiete solcher Gerate:
e Sorption (Ad- und Absorption, aber auch Diffusion und Trocknung)
e Thermogravimetrie (chemische Reaktionen, Korrosion, Pyrolyse,...)
e Thermophysikalische Eigenschaften (Dichte und Viskositat)

Die Firma wurde 1990 als Start-up des Lehrstuhls flir Thermodynamik der Ruhr-
Universitat von Herrn Kleinrahm, Herrn Losch und mir gegrindet. Die Firma hat etwa 30
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (siehe Bild 5.2), und es gibt zwei kleine Tochterfirmen in
den USA und in China. In 30 Landern gibt es Distributoren (Vertretungen), davon etwa

die Halfte in Europa. Rubotherm-Schwebewaagen stehen auf allen Kontinenten.
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Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Rubotherm

Bild 5.2. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von RUBOTHERM.

Ich bin einer der Gesellschafter, aber nicht im operativen Geschaft tatig. Zwei Geschafts-

fihrer von Rubotherm sind heute hier.

6. Mein Dank

Zum Schluss mochte ich die Frage stellen, wie haben sich unsere Forschungsergebnisse

Uberhaupt erreichen lassen? Ich sehe drei Griinde:

1. Vision

2. Durchhaltevermdégen

3. exzellente Mitarbeiter

Deshalb geht mein Dank an alle Mitarbeiter, aber sechs von ihnen mochte ich namentlich

nennen. In Bild 6.1 sind die Fotos dieser Mitarbeiter, die maBgeblich zu unseren Innova-

tionen beigetragen haben, zusammengefasst.
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Mein Dank

S& Hidns W, DOsch

Dr. UlrichhSetzmann’

Bild 6.1. Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Thermodynamik, die maBgeblich zu unseren Innovationen

beigetragen haben.

Als erstes zu den Experimentatoren:

(1) Reiner Kleinrahm hat in seiner 6-jahrigen Promotionszeit die Zwei-Senkkdrper-Dichte-
messanlage entwickelt, aufgebaut und mit Messungen abgeschlossen. Wir waren damals

ziemlich unerfahren, es gab kein Vorbild, und wir hatten nur wenig Geld.

(2) Hans-Wilhelm Lésch hat die Magnetschwebekupplung entwickelt und gebaut, ohne die
es unsere beiden Dichtemessapparaturen und die Nachfolgeanlagen weltweit nicht geben

wirde.

(3) Norbert Kurzeja hat unsere extrem genaue Kritische-Punkt-Apparatur aufgebaut, Gber
die ich nicht berichtet habe. Seine Supermessungen sind die Basis fir unsere Aussagen
zum Verhalten der reinen Stoffe am kritischen Punkt. Wenn unsere Schlussfolgerungen

richtig sind, haben wir die Lehrmeinung zu den sog. kritischen Exponenten gekippt.
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Festvortag des Ehrenpromovenden

Nun zu den Entwicklern unserer Zustandsgleichungen:

(4) Ulrich Setzmann hat das Strukturoptimierungsverfahren entwickelt, die rechentechnische

Basis fir alle unsere Zustandsgleichungen, auch fir die GERG-2008.

(5) Oliver Kunz hat die Zustandsgleichung GERG-2008 fiir Erdgase und andere Gemische

entwickelt. Das war eindeutig unser langstes und schwierigstes Zustandsgleichungs-Projekt.

(6) Roland Span ist mein Nachfolger auf dem Lehrstuhl fir Thermodynamik. Er hat mit der
Zustandsgleichung fiir Kohlendioxid promoviert und wahrend seiner Habilitationszeit un-
sere Zustandsgleichungs-Projekte intensiv betreut. Er hat das Gebiet der sog. kurzen Zu-
standsgleichungen kreiert und Gleichungen entwickelt, die auch fir nicht so gut vermes-
sene Stoffe eine vernlinftige Qualitdt haben — fur industrielle Anwendungen ganz wichtig.
Ich muss zugeben, dass ich vor etwa 10 Jahren gedacht habe, dass das Forschungsgebiet
der Zustandsgleichungen in Deutschland zu Ende geht. Das war aber nicht so — Herr Span
hat in Bochum wieder ein starkes Zustandsgleichungsteam aufgebaut — und das ist auch

gut so.

Ich habe die ganzen Jahre wirklich viel gearbeitet. In all den
Jahren hat mir meine Frau den Ricken frei gehalten und
die Familie in allen Belangen gemanagt. Ohne ihre Geduld,

ihr Verstandnis und ihre Hilfe hatte ich meine beruflichen

Ziele und die guten Ergebnisse auf keinen Fall erreichen

kdnnen. Danke Anneliese!

Bild 6.2. Meine Frau Anneliese.

Fiir Impressionen der Festveranstaltung bitte umblattern!
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Verleihung der Ehrendoktorwiirde an Professor Wolfgang Wagner
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Festversammlung.

BegriiBung durch den Rektor der Technischen Universitat Dresden.
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GruBwort des Vizeprasidenten und Vorsitzenden des Deutschen Nationalen Komitees der IAPWS.

66



Impressionen der Festveranstaltung

Laudatio der Inhaberin der Professur fir Technische Thermodynamik am Institut fir Energietechnik
der Fakultat Maschinenwesen.

Ubergabe der Ehrenpromotionsurkunde.
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Verleihung der Ehrendoktorwiirde an Professor Wolfgang Wagner

Festvortrag des Ehrenpromovenden.

Familie Wagner mit dem Rektor.
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