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Systemtheoretischer Ansatz flr ein
Rekonstruktionsverfahren zur Ermittlung
von Luftwechselraten aus Radonmessdaten
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« Ziel: Berechnung der Luftwechselrate aus der
Radonkonzentration zur Beurteilung der Raumluftqualitat

« Idee: Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen
Luftwechselrate und Radonkonzentration

» Eingangssignal: Luftwechselrate k (t)
» Ausgangssignal: Radonkonzentration c (t)

k() =3 System [—5 c(
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1. Ermittlung einer Differentialgleichuna:

de(t) _

= A+ Q + k(®)-cy —k(®)-c(t)

«  Radioaktiver Zerfall — —A4-c(t)

 Radonquellstarke —s QZQV
V

Luftwechsel

«  Luftwechsel —  k(t)-c, —k(t)-c(t) v ane
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2. Ermittlung von c (t) aus K(t):
« LoOsung der Differentialgleichung mit konstanter Luftwechselrate:

C(t):e_(,prk).t. CO—QV -I—Ca-k _|_QV -l—Ca-k
A+K A+Kk

Mit zeitabhéangiger Luftwechselrate:
Betrachtungszeitraum t auf ein kleines Intervall At reduzieren
Luftwechselrate k(n) bleibt bei jedem Zeitintervall konstant

Iterative Berechnung der Radonkonzentration aus einem beliebigen Verlauf der
Luftwechselrate

k() Q, +c,-k(n)) Q, +c,-k(n)
cln)=e '(C(”‘l)‘ 2+k() j* 2+k()

vV V V
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3. Ermittlung von k (t) aus c (1):

« Umformen der DGL in eine Differenzengleichung

c(t+ At) —c(t)

At

o  Mit diskreter Schreibweise

c(n+1)—c(n)

At

« Umstellung nach der Luftwechselrate

=Q, —A-c(t) +k(t)-c, —k(t)-c(t)

k(n) =

c(n+1)—c(n) @+/1-c(n)

At

c, —c(n)
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«  Charakterisiert den zu untersuchenden Raum vollstandig
«  Sagt aus, wie viel Aktivitat pro Zeiteinheit von einer Quelle emittiert wird
«  Ermittlung durch Aufnahme einer Sattigungskurve der Radonkonzentration
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*  Anpassung der Fitparametern z , ¢, und c(e) an die Fit-Funktion:

c(t)=e7 -(co — () +¢(x0)
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«  Berechnung der Radonquellstarke mit den Fit-Parametern:

IimC(t):e_(Mk).oo. CO—QV +Ca-k _|_QV +Ca'k
t—o0 A+K A+K

o /

-0

C(oo):QV +C, K > Nach Q, auflosen!  Q, =c(oo0)-(1+k)-c, -k

A+KkK
Mit ;=C(©)=C _ 1 bzw,  Kk=2—_2A
c (0) A+k T
Q, = C(oo)_Ca.(l_ﬂj
T T
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« Ermittlung von c (t) aus k (t):

—(A+k(n))-At Qv +C,- k(n) Qv +C,- k(n)
cln)=e '(C(”‘l)‘ 2+ k(n) ]* 2+ k(n)

» Rekonstruktion von k (t) aus c (t):

c(n+1)—c(n)
k(n) = —At

_Qv +/1'C(n)

c, —c(n)

13.09.2012 Azzam Jai, Tahar 10



| MPS Messaufbau ams T H M
TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

MEDIZINISCHE PHYSIK
UND STRAHLENSCHUTZ

1Om3

Abluft
Radonguelle C (
X
‘ & Liifter -Steuerung
7 N
Zuluft
‘*
Radon-Messgerat
1 \.._..- —\‘ &
-
o
3
.—
¢
I A 4
3 r
o Oo—> |
3
L
Radon-Messgerét L
~
- ; -_—
Sl =

= =] o

13.09.2012 Azzam Jai, Tahar

11



IMPS Messaufbau 3 THM

INSTITUT FUR ——————————————————————
UND STRAHLENSCHOTZ TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

13.09.2012 Azzam Jai, Tahar




IMPS Messaufbau = THM

INSTITUT FUR
UND STRAHLENSCHOTE TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

13.09.2012 Azzam Jai, Tahar




/ .
IMPS Ergebnisse aus der Praxis - T H M

UND STRAHLENSCHOTZ TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

« Testsignal der Luftwechselrate :
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* Rekonstruktion von k (t) aus c (t) durch Differenzengleichung:

) u’

N I

” h 'l‘ ‘l
bm M A i| v

Azzam Jai, Tahar

“

I, |

H.hl




N
EEN
-

4’ IMP Ergebnisse aus der Praxis

UND STRAHLENSCHOTZ TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

e E B =
== \ 4
— vV
1Y
u b [ il U

Filterung durch Fensterfunktionen:

1) Diskrete-FFT der Radonmesssignales mit 8192 Abtastwerte
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Filterung durch Fensterfunktionen:
2) Multiplikation des Spektrums mit einer Fensterfunktion
(Hammingfenster der Breite 512 Samples)
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Filterung durch Fensterfunktionen:
2) Multiplikation des Spektrums mit einer Fensterfunktion
(Hammingfenster der Breite 512 Samples)
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Filterung durch Fensterfunktionen:

3) IFFT des Multiplikationsergebnisses
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Filterung durch Fensterfunktionen:

4) Rekonstruktion von k(n) aus gefilterten c(n)
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—— Rekonstruierter Luftwechseratenverlauf
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Filterung durch Fensterfunktionen:

 Frage: Mit welcher Fensterfunktion soll ich am besten filtern?

« Antwort: Vergleich der Signal-Rausch-Verhaltnissen (SNR) der

Signale nach der Filterung mit den unterschiedlichen
Fensterfunktionen

 Beispiel: Fur unser Beispiel liefert die Filterung durch ein
Hamming-Fenster das hochste SNR

13.09.2012 Azzam Jai, Tahar 22

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN



4’ IMP Erogebnisse aus der Praxis

UND STRAHLENSCHUTZ TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Unsicherheitsanalyse:

Die zu bestimmende Gro6lie ist k(n):

I
( )

Ca —Ciilter(N)

« Abweichung der einzelnen Messwerte flihren zu einer Abweichung von
k(n)

« Bestimmung der Messabweichungen der MessgroRen Crilter , Ca
« Bestimmung der Messabweichung der Quellstarke
« GauB “ sche Fehlerfortpflanzung
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Unsicherheitsanalyse:

« Gaul ~ sche Fehlerfortpflanzung:

2
d _
]|

2 2
i-kEHJ-ﬂQVD +[|di-kcm-aca)

2
d \
dc{n+1)-k{m-) J{ Oy a

d

le(n) —c(n+1)|

Ac(n) = Ac(n+1) =stdev(c(n).c(n+1)) = >
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Unsicherheitsanalyse:

« Gaul ~ sche Fehlerfortpflanzung:

-
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Unsicherheitsanalyse:

« Gaul ~ sche Fehlerfortpflanzung:
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Unsicherheitsanalyse:

> Fur unser Beispiel:

« Unsicherheit der Quellstarke von 12,1 %

e Unsicherheit der AulRenkonzentration von 1.5 %

» Unsicherheit der Konzentrationen c(n) und ¢(n+1) von 0,4 %

»  fuhrt zu einer mittleren Unsicherheit der Luftwechselrate von 15,3 %
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Unsicherheitsanalyse:

o Mit einer mittleren Unsicherheit der Luftwechselrate von =15,3 %
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—— Rekonstruierter Luftwechseratenverlauf
—— Gemessener Luftwechselverlauf
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Ergebnisse:

Ermittlung der Luftwechselrate aus beliebigen Radonkonzentrationsverlaufen
Gute Ergebnisse bei den Messungen an der Messkammer
Unsicherheit der Rekonstruktion héngt direkt von der Unsicherheit der Quellstarke ab.

Herausforderungen:

Die Methode soll noch bei Wohnh&usern erprobt werden
Priifen bei Wohnhduser, ob die Radonquellstarke wahrend der Messung konstant bleibt

Nach dem gleichen Prinzip wird ein Modell ftr den Zusammenhang zwischen
Schadstoffkonzentration wie z.B. Konzentration der fliichtigen Kohlenwasserstoff -
verbindungen (VOC) aus der Luftwechselrate entwickelt.

Schéatzung des Verlaufes von VOC aus dem Luftwechselverlauf
Schéatzung des Verlaufes von VOC aus dem Radonkonzentrationsverlauf
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Vielen Dank!
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