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1 Allgemeine Angaben

1.1 Auftraggeber

Offizieller Auftraggeber

Prof. Dr.-Ing. Agnes Jocher

Technische Universitdat Miinchen

School of Engineering and Design
Professur fiir Sustainable Future Mobility
Boltzmannstr. 15

85748 Garching

Ansprechpartner

Maximilian Aubel

Technische Universitdt Miinchen

School of Engineering and Design
Professur fiir Sustainable Future Mobility
Boltzmannstr. 15

85748 Garching

1.2 Gegenstand der Ausschreibung

Gegenstand dieser Ausschreibung ist die Lieferung, Inbetriebnahme und Ubergabe der Erweiterung eines
vollstédndigen optischen Messgesamtsystems fiir einen Priifstand zur Untersuchung von Stromungs- und Ver-
brennungsprozessen einer Einhubmaschine. Diese Einhubmaschine bildet auf der Skala von Schiffsmotoren
den Einspritz- und Verbrennungsvorgang eines zweistoffbetriebenen Motors mit Dieselpilotziindung ab. Die
verwendeten Treibstoffe umfassen Ammoniak, Methanol und Diesel. Bei den Untersuchungen liegt der Fokus
auf Injektionseffekten und dem Ziindungsprozess. Das System muss Messungen mittels folgendes Verfahrens
ermoglichen:

Erginzende OH*-Chemielumineszenzmessung
Welches sich mit den bestehenden Messverfahren synchronisieren lésst.

1.3 Ziel der Beschaffung

Ziel der Beschaffung ist ein integriertes, funktionsfihiges, synchronisiertes, adaptives und fiir den Laborbetrieb
geeignetes Messsystem, mit dem das genannte Messverfahren reproduzierbar, sicher und mit hoher Messqualitit
durchgefiihrt werden kann.



2 Leistungsumfang

2.1 Allgemeiner Leistungsumfang

Der Auftragnehmer hat sdmtliche zur vollstindigen Funktionsfahigkeit erforderlichen Lieferungen und Leistun-
gen zu erbringen. Dies umfasst insbesondere:

Lieferung aller im Leistungsverzeichnis beschriebenen Hardwarekomponenten,

vollstandige Integration der Einzelkomponenten in das funktionsfihige Gesamtsystem,

Installation und Inbetriebnahme am vom Auftraggeber spezifizierten Aufstellort,

Justage und Funktionspriifung der Ergidnzung des Gesamtsystems,

Ubergabe der technischen Dokumentation der einzelnen Komponenten (aufgelistet in Abschnitt 5),

Einweisung und Schulung des Bedienpersonals in der Nutzung und Bedienung der Ergiinzung des Gesamt-
systems, wenn diese nicht bereits anderweitig im Rahmen eines anderen Auftrags mit dem Auftraggeber
erfolgt ist.

2.2 Anforderungen an das Gesamtsystem

Das Gesamtsystem muss:

Das in Abschnitt 1.2 genannte Messverfahren unterstiitzen,

Eine zeitlich pridzise Synchronisation mit der schon existierenden OH*-Chemielumineszenz- oder Sha-
dographymessung ermoglichen,

Fiir den wissenschaftlichen Laborbetrieb geeignet sein,
Modular aufgebaut und erweiterbar sein,
einen stabilen und reproduzierbaren Messbetrieb gewihrleisten,

Kompatibel mit den hohen Injektionsgeschwindigkeiten und den kleinen Partikelgrofien sein, die in
Abschnitt 3 genauer spezifiziert sind.

3 Systemiibersicht

Hier wird zunéchst das bestehende System beschrieben und anschlieBend auf die Erweiterung des Messsystems
eingegangen, die der eigentliche Bestandteil dieser Leistungsbeschreibung ist.

3.1 Existierendes System

Das bereits existierende Messgesamtsystem, welches in Abb. 1 dargestellt ist, gliedert sich in folgende Haupt-
bestandteile:

Doppelpuls-Laser fiir zeitaufgeloste PIV/PTV-Messungen (Nr. 14),
Lichtschnittoptiken zur Lenkung und Steuerung des Laserstrahles (Nr. 17),
Kamera 1 zur PIV- oder Shadowgraphy-Messung (Nr. 13),

Kamera 2 zur OH*-Messung (Nr. 12),

Synchronisationseinheit fiir Kameras und Laser (Nr. 16),
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Abbildung 1 Schematische Ubersicht des optischen Messaufbaus der RCEM inklusive aller Komponenten fiir das PIV-
sowie Shadowgraphy-Setup.

¢ Kamera- und Optikhalter (nicht dargestellt in Abb. 1),

* Generelle Umlenk- und Fokusieroptiken (Nr. 4, 5, 8) (Optional),

* Laserlichtfilter (Nr. x) und Makroobjektiv zur PIV-Messung (Nr. y),

* Fernfeldmikroskop (Nr. x) und lasergesteuerte Lichtquelle fiir Shadowgraphy (Nr. 15),

» Kamerafilter (Nr. 9), UV-Kameraobjektiv fiir OH*-Messung (Nr. 10) und Bildverstirkereinheit (Nr. 11),

* Softwarepaket zum Setup, zur Automatisierung und zur Steuerung der Hardwarekomponenten, nicht
dargestellt in Abb. 1),

» Softwarepaket zur Auswertung von 2D-PIV und Shadowgraphy (mit Moglichkeit der 2D-PTV-Messung,
nicht dargestellt in Abb. 1),

* Messgesamtsystem-PC mit installierter Software (nicht dargestellt in Abb. 1).

Der dargestellte Messaufbau existiert in zwei Konfigurationen. Wobei die Platzhalter x und y aus der Abb. 1
ersetzt wurden und der Laser sich in seiner verwendeten Position befindet.

* Einmal zur Messung fiir PIV mit Laserlichtfilter (Nr. 20), Laser (Nr. 14) beim Zylinderkopf, Lichtschnitt-
optiken (Nr. 17) und Makroobjektiv (Nr. 21). Dieser Aufbau ist dargestellt in Abb. 2a.

e Zum anderen zur Messung fiir Shadowgraphy mit Fernfeldmikroskop (Nr. 22) und lasergesteuerter Licht-
quelle (Nr. 15) inklusive Laser (Nr. 14) und Lichtschnittoptiken (Nr. 17). Dieser Aufbau ist dargestellt in
Abb. 2b.



(a) PIV (b) Shadowgraphy

Abbildung 2 Schematische Darstellung des optischen Messaufbaus der RCEM mit PIV-Setup Abb. 2a links und
Shadowgraphy-Setup Abb. 2b rechts.

Wobei jeweils die Komponenten der anderen Konfiguration, ausgenommen der Laser und moglicherweise nétige
Lichtschnittoptiken, nicht im Einsatz sind.

Eine Injektion des Treibstoftes erfolgt liber den Injektor (Nr. 18), die Injektion des Pilottreibstoftes iiber
den Injektor (Nr. 19), die im Zylinderkopf mit optischem Zugang (Nr. 7) verbaut sind. Die Fliissigkeitstropfen
sollen als durch PIV/PTV zu erfassende Partikel dienen, haben GroBen in einem Intervall von einstelligen bis
zweistelligen Mikrometern und besitzen Geschwindigkeiten im dreistelligen Bereich in Metern pro Sekunde.
Wihrend des Kompressionsprozesses der Einhubmaschine verfihrt der durchsichtige Kolben (Nr. 3) in horizon-
taler Richtung im zylindrischen Gehduse (Nr. 2). Dabei bleibt stets ein optischer Zugang mit einem Durchmesser
von mindestens 115 mm durch das Quarzglas (Nr. 6). Der Raum vor der Verengung zum Quarzglaskolben (Nr.
1) hat einen Durchmesser von 160 mm. UnmaBstéblich ist in der Abb. 1 und in Abb. 2 die horizontale Linge des
Raumes (Nr. 1) dargestellt. Die Lénge von der optischen Messebene, die durch die Laserebene bestimmt wird,
bis zum Ende des Raumes (Nr. 1) betrdgt circa 1400 mm. Um eine Interaktion mit der Peripherie der Einhub-
maschine zu vermeiden, sollte der optische Aufbau mindestens auf eine Distanz von 1600 mm zur Messebene
ausgelegt sein.

3.2 Erweiterung

Die Erweiterung umfasst drei Komponenten, welche in Abb. 3 vorgehoben dargestellt sind:
¢ Bildverstirkereinheit (Nr. I),
» UV-Kameraobjektiv fiir OH*-Messung (Nr. II),
e Kamerafilter (Nr. III).

Dies dient der Generierung von OH*-Chemielumineszenzmessungen aus einem zweiten Blickwinkel mithilfe
einer der vorhandenen Kameras (Nr. 12 oder Nr. 13). Dieser Blickwinkel ist durch den neuen optischen Zugang
im Zylinderkopf entstanden. Der alte und neue Blickwinkel sollen fiir synchronisierte stereoskopische Erfassung
der Verbrennung der Sprays dienen.
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Abbildung 3 Schematische Ubersicht der Erweiterung des optischen Messaufbaus der RCEM mit dem Gesamtsystem
selbst ausgegraut.

4 Funktionale Anforderungen

Alle in diesem Abschnitt aufgefiihrten Eigenschaften sind als Mindestanforderungen zu verstehen.
Das System muss fiir die Detektion schwacher OH*-Chemielumineszenzsignale im geeigneten Spektralbe-
reich geeignet sein. Hierzu sind insbesondere erforderlich:

» empfindliche Detektionseinheit,
» geeignete Filterung des relevanten Emissionsbereichs,
* Bildverstirkung bei geringem Rauschen,

* geeignete optische Abbildung im UV-Bereich.

5 Technische Anforderungen an die Komponenten

Fiir alle hier aufgelisteten Anforderungen muss der Bieter angeben, wie diese fiir die jeweiligen aufgelisteten
Posten erfiillt werden. Alle in diesem Abschnitt aufgefiihrten Eigenschaften sind als Mindestanforderungen zu
verstehen.

Fiir die OH*-Messung ist ein vollstdndiger Detektionsstrang bereitzustellen, der mit einer Phantom T2540-
oder T4040-Kamera betrieben werden kann.

* Die Filter und Objektive konnen mit passenden, standardisierten Anschliissen (F-Mount) an die Kameras
und andere optische Komponenten angeschlossen werden



* Bildverstirkereinheit
— Minimale Gate-Zeit: < 50ns
— Photokathoden-Durchmesser: 24 mm bis 26 mm
— Empfindlichkeit im UV-Bereich
— Quarzfenster oder gleichwertig

— Schneller Phosphorschirm fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen im genannten Geschwindigkeits-
bereich

— Optische Kopplung mit geeigneter Relaisoptik

— Moglichkeit des Betriebs ohne externen Steuerungscomputer, sondern allein im Verbund mit der
Kamera.

— Die Wiederholrate des Bildverstiarkers: > 100 kHz.

 geeigneter optischer Filter fiir Wellenldngen im Bereich der OH*-Emissionen mit einem hochsten Trans-
missionswert von > 50 %

* UV-taugliches Kameraobjektiv
— Brennweite: 90 mm bis 110 mm,
— Lichtstarke: mindestens f/2.8

— Geeignet fiir UV-Anwendungen

6 Schnittstellen und Integration

Der Auftragnehmer ist fiir die vollstindige Integration simtlicher angebotener Komponenten verantwortlich.
Séamtliche Hardware- und Softwarekomponenten miissen im gelieferten Systemzustand miteinander kompatibel
sein.

Insbesondere muss gewihrleistet sein, dass:

» Existerende Kameras und die existierende Synchronisationseinheit gemeinsam mit dem neuen Bildver-
stirker betrieben werden konnen,

* alle erforderlichen Kabel, Adapter, Treiber und Schnittstellenumsetzungen im Lieferumfang enthalten
sind.

7 Lieferung, Installation und Inbetriebnahme

7.1 Lieferung

Die Lieferung erfolgt frei Verwendungsstelle und mit Zeitbedingungen von Abschnitt 13.3 an den vom Auftrag-
geber benannten Aufstellort.

7.2 Installation

Der Auftragnehmer hat alle gelieferten Komponenten vollstindig zu montieren, anzuschliefen und in betriebsbe-
reiten Zustand zu versetzen. Bei optischen Komponenten beinhaltet dies auch die Ausrichtung der Komponenten
zueinander, um die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems zu gewihrleisten.



7.3 Inbetriebnahme

Nach Installation ist das Gesamtsystem in Betrieb zu nehmen und auf Funktionsfdahigkeit zu priifen. Der
Auftragnehmer hat im Rahmen der Inbetriebnahme sdamtliche zur Verifikation der vertragsgemifen Leistung
erforderlichen Funktionsnachweise und Tests durchzufiihren. Die Tests sind zu dokumentieren und dem Auf-
traggeber in geeigneter Form zur Verfiigung zu stellen. Die hierfiir maf3geblichen Priifkriterien werden vorab
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer abgestimmt.

7.4 Gewabhrleistung

Der Auftragnehmer gewihrleistet, dass das Gesamtsystem zum Zeitpunkt der Abnahme sowie wihrend der
Gewihrleistungsfrist frei von Sach- und Rechtsmingeln ist. Die Gewihrleistungsfrist betrdgt, sofern nicht
anders vereinbart, mindestens 24 Monate ab Abnahme. Wiahrend der Gewihrleistungsfrist festgestellte Mingel
sind durch den Auftragnehmer unverziiglich und kostenfrei zu beheben.

8 Abnahme

Die Abnahme erfolgt nach erfolgreicher Installation, Inbetriebnahme und Vorfithrung der Funktionsfahigkeit
des Gesamtsystems.

Zur Abnahme sind mindestens der Nachweis der grundsitzlichen Funktionsfihigkeit der OH*-Messkette und
der Synchronisation mit dem existierenden Gesamtmesssystem zu erbringen.

Uber die Abnahme ist ein Protokoll zu erstellen. Werden im Rahmen der Abnahme Miingel festgestellt, so
sind diese durch den Auftragnehmer innerhalb des Kalenderjahres 2026 zu beheben.

9 Dokumentation
Mit der Lieferung sind mindestens folgende Unterlagen in deutscher oder englischer Sprache bereitzustellen:

* Bedienungsanleitungen,

* technische Datenblitter aller Systeme und Komponenten,

Softwaredokumentation aller zum Betrieb notigen und in dem Angebot spezifizierten Software,
¢ Installationshinweise,

e Wartungs- und Sicherheitshinweise,

Ubersicht iiber die Gesamtsystemkonfiguration.

10 Schulung

Der Auftragnehmer hat das vom Auftraggeber benannte Personal in die Bedienung, Grundkonfiguration und
den sicheren Betrieb des Systems einzuweisen. Die Schulung muss mindestens folgende Inhalte umfassen:

* Bedienung und Montage der Hardwarekomponenten,
* Einrichtung typischer Messablaufe,
* Datenerfassung,

* Sicherheitsaspekte beim Betrieb.



11 Angaben des Bieters
Der Bieter hat mit dem Angebot mindestens folgende Informationen vorzulegen:

* Hersteller und Typenbezeichnung sidmtlicher angebotener Komponenten,
* Angaben iiber die Art der Einhaltung der Mindestanforderungen,

* technische Datenblitter,

* Beschreibung des Gesamtsystems,

* Angaben zu Installation und Inbetriebnahme,

* Angaben zu Schulung, Service und Gewihrleistung,

* Gegebenenfalls Abweichungen von den Anforderungen in tabellarischer Form.

12 Service, Wartung und Gewahrleistung
Der Bieter hat Angaben zu folgenden Punkten zu machen:

* Gewihrleistungsdauer,
¢ Reaktionszeiten im Servicefall,

» Zeitraum nach Abschluss der Gewihrleistungsdauer in der noch ein Service/Beratung zur Verfiigung
steht,

* Supportmoglichkeiten,
* Ersatzteilverfiigbarkeit,

* Empfohlene Wartungsintervalle.

13 Zuschlagskriterien

13.1 Service/Support

Ein langer Servicezeitraum, abziiglich des gesetzlich vorgeschriebenen Garantiezeitraums, sowie eine hohe
Verfiigbarkeit von Serviceleistungen wirken sich positiv auf die Bewertung des Angebots in Abschnitt 13.5 aus.
Bewertet werden insbesondere:

* Dauer des angebotenen Service- und Supportzeitraums [30],
» Reaktionszeit im Onlinesupport [20],
* Verfiigbarkeit von qualifiziertem Servicepersonal [20],

¢ Reaktionszeit fiir Vor-Ort-Serviceeinsitze [30].

Die Bewertung erfolgt auf Grundlage der vom Bieter angegebenen Werte im Vergleich zu den iibrigen
wertbaren Angeboten. Die Punktevergabe erfolgt nach folgenden Grundsétzen:

* Fiir Kriterien, bei denen ein hoherer Wert vorteilhaft ist (z. B. Servicezeitraum):

Wert;

ertmax

Pswg,i = Subpunktei .
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* Fiir Kriterien, bei denen ein niedrigerer Wert vorteilhaft ist (z. B. Reaktionszeit):

Wertnin
Wert;

PSWG,i = Subpunktei .

wobei Subpunkte; durch [Zahl] in der Auflistung nach jedem Kriterium gegeben ist. Danach werden alle
Punkte aufsummiert. Dabei erhélt das jeweils beste Angebot in einem Kriterium die maximale Punktzahl.
Die Bewertung der iibrigen Angebote erfolgt proportional anhand der angegebenen Werte. Bei der Angabe
der Zeitwerte wird sich ein Ausschluss durch Plausibilitdt durch Ermittelung des nichstgelegenen Standortes
vorbehalten. Hierzu ist vom Bieter stets eine Angabe zum néchstgelegenen Standort vorzulegen. Zusétzlich sind
die angebotenen Zeitrdume argumentativ darzulegen. Hierbei wird sich das Recht vorbehalten, Zeitrdume ohne
valide Argumentation aus der Wertungskategorie fiir Service, Wartung und Gewihrleistung auszuschlieB3en.

13.2 Preis

Das Angebot darf einen Betrag von 96.000,00 € nicht {iberschreiten. Eine Preisreduktion, die nicht erkennbar
zum Schaden der Qualitédt der Erweiterung des gesamten Messsystems fiihrt, wirkt sich positiv auf die Wertung
des Angebots aus. Die Preise aller Angebote, die die Mindestanforderungen erfiillen und keine Einsparungen
bei der Qualitdt des Messsystems aufweisen, werden verglichen. Die zu erreichende Punktzahl berechnet sich

nach folgender Formel:

Pog = 100 - Preisy.x — Preis

Preismax — Preismin

welche den maximal zuldssigen Preis von 96.000,00 € mit Preisy,x und den minimal zuldssigen Preis von
48.000,00 € mit Preisy, bezeichnet.

13.3 Lieferzeit

Alle Anforderungen und Leistungen miissen bis spétestens zum 01.02.2027 erfiillt sein. Eine garantierte friihere
Lieferung fiihrt zu einer positiven Bewertung des Angebots. Die Formel der in dieser Kategorie zu erreichenden
Punkte wird durch folgende Gleichung abgebildet:

_ Lieferdatum; — 16.11.2026
01.02.2026 — 16.11.2026

ZR —

Alle Rechnungen sind bis spétestens 08.12.2026 zu stellen. Falls eine Lieferung nach dem 08.12.2026 zu
erwarten ist, ist eine Bankbiirgschaft an den Auftraggeber zu libermitteln, damit die Rechnungszahlung dennoch
abgewickelt werden kann.

13.4 Messtechnische Qualitat

Die Zahlen, welche bei jeder Kategorie in [Zahl] angegeben sind, designieren die maximale Punktzahl, wel-
che in dieser Kategorie erreicht werden kann durch Erfiillung der Kategoriebedingungen und -eigenschaften.
Kategorien, in denen nach der hochsten, kleinsten oder besten Eigenschaft im Vergleich zu den Mitbewerbern
gesucht wird, erhalten die beste Bewertung — die volle Punktzahl —, und die zweitbeste die Hélfte der Punkte.
Bei einem Gleichstand werden Bewertungen mit demselben Platz in der Rangliste gleichwertig gewertet. Eine
Begriindung zu jedem Subkriterium ist vom Auftragnehmer vorzulegen.

Dieses Kriterium wird erstellt durch die Subkriterien:

¢ Die kleinste minimale Gate-Zeit des Bildverstirkers. [5]

* Genaueste Ausrichtung des Fokus des Bildverstérkers und der Kamera zueinander mit dem geringstmogli-
chen Fehlerpotenzial. Eine Beschreibung des Ausrichtungsprozesses ist vom Auftragnehmer vorzulegen.
[15]
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* Niedrigster Wert der Inhomogenitit des erzeugten verstirkten Bildes auf dem Sensor der Kamera durch
den Bildverstirker. [10]

* Hochste Framerate des Bildverstérkers in der Linearitit des Bildverstirkers gewihrleistet ist. [10]

* Beste Ubereinstimmung der OH*-Chemielumineszenz-Emissionskurve mit der Transmissionskurve des
passenden Filters. Eine gesonderte Begriindung der Transmissionskurve im Kontext des Anwendungsfal-
les ist vom Auftragnehmer vorzulegen. [20]

¢ Hochster durchschnittlicher Transmissionswert des OH*-Chemielumineszenzfilters im Bereich der OH*-
Chemielumineszenz-Emissionskurve. [20]

* Die hochste Lichtstirke des UV-Objektives. [20]

13.5 Wertungsmatrix

Die Wertungsmatrix stellt die Bewertungskriterien dar, die zur Selektion der Angebote verwendet werden,
nachdem diese alle Mindestanforderungen erfiillt haben. In jeder der angegebenen Kategorien kdnnen 100
Punkte erworben werden. Wie diese Punkte innerhalb der einzelnen Kategorien berechnet werden, ist in den
jeweiligen Abschnitten vermerkt. Die Punkte der einzelnen Kategorien werden mit den angegebenen Gewichten
zu einer Gesamtwertpunktzahl von 100 Punkten verrechnet. Diese Gesamtpunktzahl stellt schlussendlich das
endgiiltige Bewertungskriterium dar.

Kriterium Gewicht Bemerkung

Messtechnische Qualitit [55%] Qualitédt der Gesamtmessinfrastruktur nach Abschnitt 13.4
Preis [30%] Relative Wertung der Preise nach Abschnitt 13.2
Lieferzeit [10%] Friihere Lieferung von Subsystemen nach Abschnitt 13.3
Service / Support [5%] Verfiigbarkeit von Service nach Abschnitt 13.1
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