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Die Erfindung gehdrt zum Bereich des
Wasserumweltschutzes und bezieht sich
insbesondere auf ein Verfahren zur Bewertung des
Grauwasser-FuBabdrucks eines Flusses und dessen
Anwendung. Die vorliegende Erfindung
beriicksichtigt vollstdndig das die Wanderungs- und
Schwachungseffekte von Punktquellenschadstoffen
im Flusslauf. Auf der Grundlage der
Reaktionsbeziehung zwischen der
Abwassereinleitung und der Wasserqualitat eines
eindimensionalen Wasserqualitdtsmodells wird der
durch die Abwassereinleitung erzeugte Grauwasser-
FuBabdruck quantifiziert. Die vorliegende Erfindung
stellt ein neuartiges Verfahren zur Bewertung des
Grauwasser-FuBabdrucks

e

bereit, bei dem der Grauwasser-FulBabdruck mit
einer héheren raumlichen und zeitlichen Auflésung
effektiv quantifiziert werden kann, wobei das
Volumen des Grauwasser-FulBabdrucks durch den
Durchfluss charakterisiert wird, und gleichzeitig die
Auswirkungen spezifischer Verschmutzungsquellen
auf die Wasserumwelt bestimmter Flussabschnitte in
den Mittelpunkt gestellt werden. Der durch die
Abwassereinleitung aus kleinrdumigen Einheiten
entstehende Prozess des Grauwasser-Fuabdrucks
wird somit effektiv widergespiegelt. Die Ergebnisse
kénnen liber groBere Zeitrdume kumuliert werden.
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Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-FuBabdrucks eines Flusses und dessen

Anwendung

TECHNISCHES GEBIET
Die vorliegende Erfindung gehért zum Bereich des Wasserumweltschutzes und bezieht
sich insbesondere auf ein Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks eines

Flusses und dessen Anwendung.

STAND DER TECHNIK

Der Grauwasser-FuRabdruck (GWF, Gray Water Footprint) ist ein Indikator fur die
Wasserverschmutzung, der die Umweltauswirkungen wirtschaftlicher und sozialer
Einleitungsprozesse auf Wasserkdrper wie Flisse und Seen charakterisiert. Der Grauwasser-
FuRabdruck wird im Allgemeinen als das Volumen an StuBwasser definiert, das bendtigt wird,
um basierend auf natlrlichen Hintergrundkonzentrationen und bestehenden
Umweltqualitdtsstandards fur Wasser eine bestimmte Verschmutzungslast zu verdiinnen, damit
ein bestimmter Umweltqualitatsstandard fir Wasser erfillt wird. Auf der Grundlage der
Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks kann also die durch Abwassereinleitungen
verursachte Verringerung der Verschmutzungskapazitét naturlicher Wasserkérper, d.h. die
Druckwirkung auf die Wasserumwelt, quantitativ bewertet werden. Die
WasserfuRabdruckbewertung quantifiziert die Auswirkungen von Abwassereinleitungen auf die
Wasserkorper in Wassermengen, die den Grad der Belastung der Wasserressourcen und der
Wasserumwelt intuitiv widerspiegeln kénnen. Laut dem vom National Water Footprint Network
veroffentlichten Handbuch zur Bewertung des WasserfulRabdrucks (The Water Footprint
Assessment Manual) wird davon ausgegangen, dass der Grad und das Ausmaf der
Wasserverschmutzung durch die Menge an StuRwasser widergespiegelt werden kann, die
bendtigt wird, um die Schadstoffe auf ein unschadliches MaR zu verdinnen. Die spezifische

Load
Ps = Pu

Bewertungsformel lautet wie folgt: GWF = , wobei GWF der Grauwasser-FuRabdruck

(m*/Jahr); Load das Volumen der Abwassereinleitung (kg/Jahr); p, die

Wasserqualitatsstandardkonzentration von Schadstoffen (kg/m?); und p, die natirliche

Hintergrundwasserqualitédtskonzentration des aufnehmenden Wasserkérpers (kg/m?). Allerdings
konzentriert sich diese Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks hauptsachlich auf groe
Wassereinzugsgebiete/Regionen, wie z.B. auf globaler, nationaler, provinzieller und
kommunaler Ebene, sowie auf grole Wassereinzugsgebiete, was dazu fuhrt, dass die
Ergebnisse der Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks nur auf der Makroebene verbleiben
und den Grauwasser-FuRabdruck von Abwassereinleitungen in kleinrdumigen Einheiten nicht

effektiv quantifizieren kdnnen; Darlber hinaus charakterisiert dieses Bewertungsverfahren den
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grauen WasserfuRabdruck als die Menge an SuRwasser, die erforderlich ist, um Schadstoffe

auf die von dem Wasserqualitdtsstandard zugelassene Héchstkonzentration zu verdlinnen, was
sich stark von der empirischen Situation unterscheidet und keine wirksamen Anhaltspunkte fir
die Umsetzung von MaBnahmen zum Schutz der Wasserkoérper in bestimmten Regionen bietet.
Daher haben viele Forscher das Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks fur die
tatséchliche Situation verbessert. Zum Beispiel haben Wang Danyang et al. (Wang Danyang, Li
Jingbao, Ye Yaya, Tan Fenfang. An improved grey water footprint calculation method[J].
Journal of Natural Resources, 2015, 30(12): 2120 - 2130.) zerlegen die Schadstoffe in
verschiedene Wasserkérper, berechnen den Grauwasser-FuRabdruck jedes Wasserkdrpers
und summieren ihn dann auf, um den gesamten Grauwasser-FuRabdruck zu erhalten, wodurch
die Berechnungsergebnisse genauer werden und die Verschmutzung verschiedener
Wasserkérper widerspiegeln kédnnen. Obwohl in dem Stand der Technik die herkémmliche
Formel zur Berechnung des Grauwasser-FuRabdrucks fur verschiedene praktische Situationen
verbessert wurde. sind nur der statische Verdinnungseffekt von Schadstoffen berticksichtigt,
und das Problem, dass sich die Schadstoffe mit dem Wasserfluss kontinuierlich bewegen und

abbauen, wird nicht in Betracht gezogen.

INHALT DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

Das technische Problem, das durch die vorliegende Erfindung zu lésen ist, besteht daher
darin, die Méngel der Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks im Stand der Technik zu
Uberwinden, die die kontinuierliche Bewegung und den Abbau der Schadstoffe mit dem
Wasserfluss nicht berticksichtigt, um ein Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-
FuRabdrucks eines Flusses und dessen Anwendung bereitzustellen.

Dazu sieht die technische Lésung der vorliegenden Erfindung wie folgt aus:

Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks eines Flusses, wobei es folgende
Schritte umfasst:

(1) Konstruktion eines eindimensionalen Wasserqualitdtsmodells des zu bewertenden
Flusses:

C(x)=Cx%R

wobei C(x) die Schadstoffkonzentration des Kontrollquerschnitts, mg/L; C* die
Anfangskonzentration der Schadstoffe des Referenzquerschnitts, mg/L; und R der kumulative
Schwéachungskoeffizient der Schadstoffe entlang des Flusses ist;

(2) Berechnen der Anfangskonzentration C* der Schadstoffe des Referenzquerschnitts, C':

= C,0,+C0,
O +0

wobei Qo die Durchflussmenge des einstrémenden Wassers flussabwarts des

Referenzquerschnitts, m3/s; Cq die Schadstoffkonzentration im einstrdomenden Wasser

flussaufwarts des Referenzquerschnitts, mg/L; Q1 das Volumen der Punktquellen-
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Abwassereinleitung am Referenzquerschnitt, m3/s; und C1 die Schadstoffkonzentration im
eingeleiteten Abwasser am Referenzquerschnitt, mg/L, ist;
(3) Berechnen des Grauwasser-FuRabdrucks des zu bewertenden Flusses:
Sei Qo=GWFs, C(x)=Cs;

C,GWF, +C 0, <R

dh. Cg =
GWE, +0,
dann GWF, :(M—ng.
Cy—C,R

wobei GWF s der Grauwasser-Fuabdruck des zu beurteilenden Flussabschnitts, m*/s; Cs
die Wasserumweltqualitdtsstandard-Konzentration von Schadstoffen am Kontrollquerschnitt,
g/m3, ist.

Ferner ist es ausgelegt, dass in Schritt (1) das R wie folgt berechnet wird:

X

R =exp(—k
p( 86400 1

),

wobei x die Entfernung von dem Kontrollquerschnitt zum Referenzquerschnitt, m; k der
integrierte Schadstoffschwachungskoeffizient, 1/d; y die durchschnittliche
AuslegungsflieBgeschwindigkeit des Flussabschnitts, m/s, ist.

Ferner ist es ausgelegt, dass der k-Wert durch eine Analyse- und Leihmethode oder eine
empirische Messmethode zu bestimmen ist.

Ferner ist es ausgelegt, dass die empirische Messmethode darin besteht, einen
Unterabschnitt in der Mitte eines zu bewertenden Flussabschnitts mit einem geraden Flusslauf,
einer stabilen Wasserstréomung, keinem Nebenfluss und keiner Abwassereinleitungséffnung
dazwischen auszuwéhlen und Probenahmestellen flussaufwéarts (Punkt A) bzw. flussabwarts
(Punkt B) des Unterabschnitts einzurichten, um den Schadstoffkonzentrationswert zu
Uberwachen und gleichzeitig durch Testen der hydrologischen Parameter die durchschnittliche
FlieRgeschwindigkeit des Unterabschnitts zu bestimmen, und es nach folgender Formel
berechnet wird:

k=864 150
L Cy

wobei k der integrierte Schadstoffschwachungskoeffizient, 1/d; Ca die
Schadstoffkonzentration am oberen Querschnitt, mg/L; Cg die Schadstoffkonzentration am
unteren Querschnitt, mg/L; L die Lange des Unterabschnitts des Flusses, km; v die
durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit des Unterabschnitts des Flusses, km/d ist.

Ferner ist es ausgelegt, dass die Werte Q4, C1, Cs und Co anhand von
Verschmutzungsdaten des zu bewertenden Flussabschnitts zu bestimmen sind.

Ferner ist es ausgelegt, dass die Verschmutzungsdaten Abwassereinleitungs-

Flussmengendaten, Abwassereinleitungs-Konzentrationsdaten,
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Hintergrundkonzentrationsdaten des einstrdmenden Wassers und

Wasserqualitdtsstandarddaten des Kontrollquerschnitts umfassen.

Ferner ist es ausgelegt, dass der Wert x durch rdumliche Daten zu bestimmen ist.

Ferner ist es ausgelegt, dass die raumlichen Daten Verteilungsdaten des Flusssystems,
Positionsdaten der Abwassereinleitungséffnung und Positionsdaten des Kontrollquerschnitts im
Flussabschnitt umfassen.

Ferner ist es ausgelegt, dass der Wert u durch hydrologische Daten zu bestimmen ist.

Die Erfindung stellt ferner eine Anwendung eines Bewertungsverfahrens zur Bewertung des
Grauwasser-FuBabdrucks von Abwassereinleitungen innerhalb einer kleinrdumigen rdumlichen
Einheit mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung vor.

Die technische Lésung der vorliegenden Erfindung weist folgende Vorteile auf:

1. Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-
FuRabdrucks eines Flusses bereit, das die Wanderungs- und Schwéchungseffekte von
Punktquellenschadstoffen im Flusslauf vollstdndig bertcksichtigt. Auf der Grundlage der
Reaktionsbeziehung zwischen der Abwassereinleitung und der Wasserqualitat eines
eindimensionalen Wasserqualitdtsmodells wird der durch die Abwassereinleitung erzeugte
Grauwasser-FuRabdruck quantifiziert.

2. Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-
FuRabdrucks eines Flusses bereit, bei dem der Grauwasser-Fuabdruck mit einer héheren
raumlichen und zeitlichen Auflésung effektiv quantifiziert werden kann, wobei das Volumen des
Grauwasser-Fuabdrucks durch den Durchfluss (in m3/s) charakterisiert wird, und gleichzeitig
die Auswirkungen spezifischer Verschmutzungsquellen auf die Wasserumwelt bestimmter
Flussabschnitte in den Mittelpunkt gestellt werden. Der durch die Abwassereinleitung aus
kleinrdumigen Einheiten entstehende Prozess des Grauwasser-FuRabdrucks wird somit effektiv
widergespiegelt. Die Ergebnisse kdnnen Uber gréRere Zeitrdume (z.B. Tage, Monate, Jahre)

kumuliert werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG
Fig. 1 ist eine schematische Ansicht der Verringerung der Wanderung von Punktquellen-
Abwassereinleitung im Flussabschnitt;
Fig. 2 ist eine schematische Ansicht des Grauwasser-FuRabdrucks von Punktquellen-
Abwassereinleitung im Flussabschnitt;
Fig. 3 ist eine Ansicht des Grauwasser-FuRabdrucks der Punktquellen-Abwassereinleitung des

im Ausfihrungsbeispiel 1 zu bewertenden Flussabschnitts.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
Die im Folgenden bereitgestellten Ausfuhrungsbeispiele dienen dem besseren und

weiteren Verstandnis der vorliegenden Erfindung, sind nicht auf die beschriebenen optimalen
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Ausfuhrungsformen beschrankt und stellen keine Einschrankung des Inhalts und des

Schutzumfangs der vorliegenden Erfindung dar. Jedes Produkt, das von einer beliebigen
Person unter der Anregung der vorliegenden Erfindung oder durch Kombination der
vorliegenden Erfindung mit anderen Merkmalen des Standes der Technik entwickelt wird und
mit der vorliegenden Erfindung identisch oder ihr &hnlich ist, féllt in den Schutzumfang der
vorliegenden Erfindung.

Die vorliegende Erfindung verbessert ein auf einem eindimensionalen
Wasserqualitdtsmodell basierendes Verfahren zur Bewertung des Einflusses von Punktquellen-
Abwassereinleitung auf die Wasserqualitdtsprozesse eines Flusses, damit die entsprechenden
Ergebnisse der Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks besser die empirische Situation
wiederspiegeln, die Auswirkungen von Abwassereinleitungen auf die Wasserumwelt in kleinen
raumlichen Einheiten effektiv charakterisieren und die Verbreitung und Anwendung von
Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks férdern kénnen.

Bei Flissen mit einem geringen Breite-Tiefe-Verhéltnis kénnen Schadstoffe in relativ kurzer
Zeit gleichméaRig vermischt und durch Wanderung entlang des Flusses reduziert werden. Das
eindimensionale Wasserqualitdtsmodell wird hauptsachlich zur Simulation des
Transformationsprozesses der Ldngswanderung von Schadstoffen entlang des Flusses nach
der Punktquellen-Abwassereinleitung verwendet. Und sein mathematischer Ausdruck lautet

unter stationaren oder quasi-stationédren Bedingungen wie folgt:
C(x)=Cx%R @)

CoQo + CIQI R= exp(—k X )
0,+0 864001

wobei ('=

wobei C(x) die Schadstoffkonzentration des Kontrollquerschnitts, mg/L; x die Entfernung
von dem Kontrollquerschnitt zum Referenzquerschnitt, m; C* die Anfangskonzentration der
Schadstoffe des Referenzquerschnitts, mg/L; k der integrierte
Schadstoffschwéachungskoeffizient, 1/d; p die durchschnittliche AuslegungsflieRgeschwindigkeit
des Flussabschnitts, m/s; Qo die Durchflussmenge des einstrémenden Wassers flussabwarts
des Referenzquerschnitts, m3/s; Co die Schadstoffkonzentration im einstrdomenden Wasser
flussaufwarts des Referenzquerschnitts, mg/L; Q1 das Volumen der Punktquellen-
Abwassereinleitung am Referenzquerschnitt, m3/s; und C1 die Schadstoffkonzentration im
eingeleiteten Abwasser am Referenzquerschnitt, mg/L, ist.

Auf der Grundlage des eindimensionalen Wasserqualitdtsmodells definiert die vorliegende
Erfindung den Grauwasser-FuRabdruck der Punktquellen-Abwassereinleitung eines Flusslaufes
als die Durchflussmenge von Wasser, das von flussaufwarts eines Kontrollabschnitts eines
Flusses (unter einer bestimmten Hintergrundkonzentration von Schadstoffen) bei einer
bestimmten Intensitét der Punktquelleneinleitung am flussaufwarts gelegenen
Referenzabschnitt einstrémt, die ausreichend verdinnt und dann durch Wanderung

abgeschwacht wird, um die Wasserumweltqualitatsstandards dieses Kontrollabschnitts zu
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erfullen, was einem bestimmten Qualitatsziel fir den Kontrollabschnitt unterliegt. In Fig. 1 wird

eine schematische Ansicht der Verringerung der Wanderung von Punktquellen-
Abwassereinleitung im Flussabschnitt gezeigt. Dementsprechend kann davon ausgegangen
werden, dass der Grauwasser-FuRabdruck einer Punktquellen-Abwassereinleitung GWFps
(m?¥/s) ist. Und der Grauwasser-Fuabdruck der Punktquellen-Abwassereinleitung in dem
entsprechenden Flussabschnitt ist in der schematischen Ansicht in Fig. 2 dargestellt. Zu diesem
Zeitpunkt kann geméaf der Formel (1) aus der folgenden Gleichung erhalten werden:

_ C,GWF,, +C,0, x X

—k )
Y GWF, +0, p( 864001

()

Dabei ist Cs die Wasserqualitdtsstandardkonzentration von Schadstoffen am
Kontrollquerschnitt, g/m?3.
Aus Gleichung (2) lasst sich die Bewertungsformel fir den Grauwasser-FuRabdruck wie

folgt ableiten:

s~ ~o (3)
X
R= —k )
exp( 864001

Dabei ist R der kumulative Schwachungskoeffizient der Schadstoffe entlang der Strecke,
konstant.

Wie aus Gleichung (3) ersichtlich, berlcksichtigt das Verfahren zur Bewertung des
Grauwasser-FuRabdrucks der vorliegenden Erfindung fir den Prozess der Punktquellen-
Abwassereinleitung des Flusslaufes den Mechanismus der Wanderung und Schwéchung von
Schadstoffen entlang der Strecke vom Ausgangsquerschnitt zum Kontrollquerschnitt und ist in
der Lage, den momentanen Grauwasser-FuRabdruck zu quantifizieren, der durch die
vorlUbergehende Abwassereinleitung erzeugt wird (ausgedrickt in Form der Durchflussmenge,
m3/s), und kann zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks in einer kleinrdumigen Einheit mit
hoher zeitlicher Auflésung verwendet werden.

Die Daten, die mit Hilfe des Bewertungsverfahrens der vorliegenden Erfindung zu sammeln
sind, umfassen rdumliche Daten, Verschmutzungsdaten und hydrologische Daten, wobei die
raumlichen Daten Verteilungsdaten des Flusssystems, Daten zum Standort der
Abwassereinleitungséffnung und Daten zum Standort des Kontrollquerschnitts im
Flussabschnitt umfassen und die Verschmutzungsdaten die Verschmutzungsdaten
Abwassereinleitungs-Flussmengendaten, Abwassereinleitungs-Konzentrationsdaten,
Hintergrundkonzentrationsdaten des einstrdmenden Wassers und
Wasserqualitdtsstandarddaten des Kontrollquerschnitts umfassen, und die hydrologischen

Daten Daten zur Durchflussmenge umfassen. Die Einzelheiten sind in Tabelle 1 dargestellt.



7

Tabelle 1: Grunddatenanforderungen zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks
Daten-
. Bezeichnung Hauptquelle Form Bemerkung
yp
hydrologische
Extraktion fur
digitales
Verteilung des ]
Hohenmodell .shp Datei
Fluss-systems
(DEM),
Flusssystemkarte
oder GIS-Daten Dies mit der tatsachlichen
R&um- Wert Positionen des Flusslaufes, der
: Lage der - : I
liche Umweltstatistiken (Breiten- Abwasser-einleitungsoffnung und
Abwasser-
Daten o oder Vor-Ort- und des Kontroll-querschnitts
einleitungs- ]
Vermessung Langen- abgeglichen werden
6ffnung
grad)
Wert
Lage des Umweltstatistiken (Breiten-
Kontroll- oder Vor-Ort- und
querschnitts Vermessung Langen-
grad)
Abwasser- Umweltstatistiken Fiir Verschmutzungsquellen, die
einleitungs- oder Vor-Ort- Wert (m?/s) nicht in der reguléren
Flussmenge Vermessung Umweltstatistik erfasst sind, ist eine
Abwasser- Umweltstatistiken Vor-Ort-Uberwachung erforderlich,
einleitungs- oder Vor-Ort- Wert (mg/L) | um die entsprechenden Daten zu
Konzentration Vermessung erhalten.
Im Allgemeinen auf der Grundlage
der Bewirtschaftungsziele der
Abfrage der
Ver- Hintergrund- Wasserfunktionszonen im
] Bewirtschaftungszi ]
schmut- | konzentration e d flussaufwarts gelegenen Abschnitt
ele der
zungs- des Wert (mg/L) | des Flusses, und bei Bedarf kann
Wasserfunktionszo .
daten einstromenden eine Vor-Ort-Uberwachung
nen oder Vor-Ort-
Wassers . durchgefiihrt werden, um die Daten
Uberwachung
zur Hintergrundkonzentration zu
erhalten.
Wasser-
] Abfrage des
qualitats- ]
Bewirtschaftungs-
standard des Wert (mg/L)

Kontrollquer-

schnitts

ziels des Wasser-

funktionsgebiets

BE2023/5858
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10-Jahres-
Tageswerte
o oder Uber-
Historische
. wachungs- | Bei weit entfernten hydrologischen
Uberwachungs- ] )
werte des Stationen oder bei fehlender
Hydro- ] daten von o ]
] FlieRge- Fluss- historischer Beobachtung kann die
logische o benachbarten ] . ]
schwindigkeit ] abschnitts Vor-Ort-Uberwachung bei
Daten hydrologischen ]
] wahrend Flachwasserperioden zur
Stationen oder Vor- ]
. der Flach- Ermittlung genutzt werden
Ort-Uberwachung
wasser-
periode
(m/s)

Das Verfahren zum Bestimmen der spezifischen Parameter in der Bewertungsformel fir
den grauen WasserfuRabdruck sieht wie folgt aus:

Die spezifischen Parameter in der Bewertungsformel fur den grauen WasserfuRabdruck wie
folgt zu ermitteln:

Qu ist das Volumen der Punktquellen-Abwassereinleitung am Referenzquerschnitt, m3/s,
und basierend auf den Abwassereinleitungs-Flussmengendaten in den gesammelten
Verschmutzungsdaten zu bestimmen.

C1 ist die Schadstoffkonzentration im eingeleiteten Abwasser am Referenzquerschnitt,
mg/L, und basierend auf den eingeleiteten Konzentrationsdaten in den gesammelten
Verschmutzungsdaten zu bestimmen..

Cs ist die Wasserqualitatsstandardkonzentration von Schadstoffen am Kontrollquerschnitt,
g/m3?, und basierend auf dem Wasserqualitatsstandard an der Kontrollquerschnitt in den
gesammelten Verschmutzungsdaten zu bestimmen.

Co ist die Schadstoffkonzentration im einstrémenden Wasser flussaufwarts des
Referenzquerschnitts, mg/L, und basierend auf den Hintergrundkonzentrationsdaten des
Wassers in den gesammelten Verschmutzungsdaten zu bestimmen.

k ist der integrierte Schwachungskoeffizient der Schadstoffe, 1/d, und mit Hilfe der Analyse-
und Leihmethode und der empirischen Messmethode bestimmt;

Bei der Analyse- und Lehnmethode geht es darum, dass relevante Informationen aus
friheren Arbeiten und Studien nach Analyse und Prifung auf den zu bewertenden
Flussabschnitt angewandt werden. Wenn keine Unterlagen Uber den zu bewertenden
Flussabschnitt vorliegen, werden sie den Informationen Uber benachbarte Fllsse mit &hnlichen
hydraulischen Eigenschaften, Verschmutzungsgrad und geografischen und meteorologischen
Bedingungen gelehnt;

Die empirische Messmethode besteht darin, einen Unterabschnitt mit einem geraden

Flusslauf, einer stabilen Wasserstrdmung, keinem Nebenfluss und keiner
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Abwassereinleitungséffnung dazwischen auszuwéhlen und Probenahmestellen flussaufwarts

(Punkt A) bzw. flussabwarts (Punkt B) des Unterabschnitts einzurichten, um den
Schadstoffkonzentrationswert zu Uberwachen und gleichzeitig durch Testen der hydrologischen
Parameter die durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit des Unterabschnitts zu bestimmen, und
es nach folgender Formel berechnet wird:
k=864 150
L Cy

wobei k der integrierte Schadstoffschwachungskoeffizient, 1/d; Ca die
Schadstoffkonzentration am oberen Querschnitt, mg/L; Cg die Schadstoffkonzentration am
unteren Querschnitt, mg/L; L die Lange des Unterabschnitts des Flusses, km; v die
durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit des Unterabschnitts des Flusses, km/d ist.

x ist die Entfernung von der Kontrollquerschnitt zur Referenzquerschnitt, m: auf der
Grundlage der gesammelten Daten des Shp-Formats des Flusssystems und der Positionsdaten
der Abwassereinleitungséffnung und des Kontrollquerschnitts und unter Verwendung von
ArcGIS-Softwaretools wird die Verteilung des Flusslaufes zwischen der
Abwassereinleitungséffnung (Referenzquerschnitt) und dem Kontrollquerschnitt ermittelt, und
die tatséchlichen Lange des Flussabschnitts auf der Grundlage der geografischen
Analysefunktion von ArcGIS wird berechnet.

M ist die durchschnittliche AuslegungsflieRgeschwindigkeit des Flussabschnitts, m/s: als
durchschnittliche AuslegungsflieRgeschwindigkeit dient der Durchschnittswert der gesammelten
historischen UberwachungsflieRgeschwindigkeit der benachbarten hydrologischen Stationen in
den letzten 10 Jahren der Flachwasserperiode; Bei weit entfernten hydrologischen Stationen
oder bei fehlender historischer Beobachtung kann sie durch Vor-Ort-Uberwachung wahrend der

Flachwasserperiode ermittelt werden.

Ausfluhrungsbeispiel 1

Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks eines Punktquellen-Einleitungsvorgangs in einen
Flussabschnitt."

Die gesammelten und verarbeiteten rdumlichen Daten, Verschmutzungsdaten und

hydrologischen Daten des zu bewertenden Flussabschnitts sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2 Grunddaten des zu bewertenden Flussabschnitts
] Datenverarbeitungs-
Typ Bezeichnung ] Bemerkung
ergebnis
GIS-Daten des
] Flusssystems des
Verteilung des ) Mit den tatsachlichen
Flussabschnitts (shp-
Flusssystems o Positionen des
Format), wie in Abb. 3
tatsdchlichen Flusslaufes,
Raumliche dargestellt
_ der Abwassereinleitungs-
Daten Position der Abwasser-
o . wie in Abb. 3 dargestellt 6ffnung und des
einleitungsoffnung ]
Kontrollquerschnitts
Position des Kontroll- ]
abgeglichen
querschnitts des wie in Abb. 3 dargestellt
Flussabschnitts
Abwassereinleitungs- Quelle aus
0.3 m¥s o
Flussmenge Umweltstatistiken der
Abwassereinleitungs- entsprechenden
) COD 50 mg/L ]
Konzentration Abteilungen
] Das Bewirtschaftungsziel
Hintergrund- i
Verschmut- ) fur das Wasserfunktions-
konzentration des
zungsdaten ] COD 30 mg/L gebiet des Oberlaufs des
einstromenden o
Flusses ist die Klasse IV
Wassers
der Oberflachengewésser.
Wasserqualitéts- . .
Oberflachengewéasser IV:
standard des
) CSB 30 mg/L
Kontrollquerschnitts
Quelle aus den Vor-Ort-
Hydrologische ] o Uberwachungsunterlagen
FlieRgeschwindigkeit 0.2 m/s
Daten wéhrend der
Flachwasserperiode

Die Parameter in der Formel zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks werden wie folgt

bestimmt;

Qu ist das Volumen der Punktquellen-Abwassereinleitung am Referenzquerschnitt, m3/s.

Basierend auf den Abwassereinleitungs-Flussmengendaten in den gesammelten

Verschmutzungsdaten wird es auf 0,3 m?/s bestimmt.

C1 ist die Schadstoffkonzentration im eingeleiteten Abwasser am Referenzquerschnitt,

mg/L. Basierend auf den eingeleiteten Konzentrationsdaten in den gesammelten

Verschmutzungsdaten wird es auf 50 mg/L bestimmt.

Cs ist die Wasserqualitdtsstandardkonzentration von Schadstoffen am Kontrollquerschnitt,

g/m3. Basierend auf dem Wasserqualitatsstandard an der Kontrollquerschnitt in den
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gesammelten Verschmutzungsdaten wird es als Oberflachenwasser IV bestimmt, und die COD-

Konzentration betragt 30 mg/L.

Co ist die Schadstoffkonzentration im einstrémenden Wasser flussaufwarts des
Referenzquerschnitts, mg/L. Basierend auf den Hintergrundkonzentrationsdaten des Wassers
in den gesammelten Verschmutzungsdaten wird es auf 30 mg/L bestimmt.

k ist der integrierte Schwachungskoeffizient der Schadstoffe, 1/d. Mit Hilfe der Analyse- und
Leihmethode werden entsprechende Literaturen analysiert und entleiht, wodurch der CSB-
Abbaukoeffizient des Flussabschnitts als 0,12/d bestimmt wird.

x ist die Entfernung von der Kontrollquerschnitt zur Referenzquerschnitt, m: auf der
Grundlage der gesammelten Daten des Shp-Formats des Flusssystems und der Positionsdaten
der Abwassereinleitungséffnung und des Kontrollquerschnitts wird die tatsachlichen Lénge des
Flussabschnitts auf der Grundlage der geografischen Analysefunktion von ArcGIS berechnet
und betréagt 15200m.

M ist die durchschnittliche AuslegungsflieRgeschwindigkeit des Flussabschnitts, m/s: Die
AuslegungsflieBgeschwindigkeit wird auf der Grundlage der Feldiberwachungsergebnisse
wahrend der Flachwasserperiode mit 0,2 m/s ermittelt.

Das Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks des zu bewertenden Flusses
ist wie folgt:

(1) Konstruieren eines eindimensionalen Wasserqualitatsmodells des zu bewertenden

Flusses:
C(x)=Cx%R
wobei C(x) die Schadstoffkonzentration des Kontrollquerschnitts, mg/L; C* die

Anfangskonzentration der Schadstoffe des Referenzquerschnitts, mg/L; R der kumulative

Schwachungskoeffizient der Schadstoffe entlang der Strecke ist;

(2) Berechnen der Anfangskonzentration der Schadstoffe des Referenzquerschnitts, C:

C'= CoQo + CIQI
0, +0,

wobei Qo die Durchflussmenge des einstrémenden Wassers flussabwarts des
Referenzquerschnitts, m3/s; Cq die Schadstoffkonzentration im einstrdomenden Wasser
flussaufwarts des Referenzquerschnitts, mg/L; Q1 das Volumen der Punktquellen-
Abwassereinleitung am Referenzquerschnitt, m3/s; und C1 die Schadstoffkonzentration im

eingeleiteten Abwasser am Referenzquerschnitt, mg/L, ist.

(3) Berechnen des Grauwasser-FuRabdrucks des zu bewertenden Flusses:
Sei Q0 = GWFps und C(x) =Cs;
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C,GWF, +C,0, <R
GWFps +0,

C.R-C,R

C,—C,R

dh. Cg =

dann GWF, =( -DxQ,

wobei GWF s der Grauwasser-FuRabdruck des zu beurteilenden Flussabschnitts, m3/s; Cs
die Wasserqualitdtsstandardkonzentration von Schadstoffen am Kontrollquerschnitt, g/m?3, ist.
Die entsprechenden Daten werden in die Formel eingesetzt, der Grauwasser-FuRabdruck

GWEF s des zu beurteilenden Flussabschnitts wird erhalten und sieht wie folgt aus:

C.R—C,R 50R—30R

GWFE,, =( -D Q =(———-1)x03
B C,-CR @ 30—30R )
X 15200
R =exp(—k ) =exp(—0.12x ———
p( 864001 p( 86400><O.2)

Der berechnete GWFs betragt 1,4965m?/s, d. h. der Grauwasser-FuRabdruck dieses
Flussabschnitts unter der spezifischen Punktquellenverschmutzung betragt 1,4965m?/s.

Selbstverstéandlich sind die obigen AusfUhrungsbeispiele nur Beispiele zur
Veranschaulichung, und stellen keine Einschrankung der Ausfihrungsformen dar. Der Fachmann
kann auf der Grundlage der obigen Beschreibung weitere Variationen oder Anderungen in
verschiedenen Formen vornehmen. Es ist weder notwendig noch mdglich, hier alle
Ausfuhrungsformen aufzulisten. Die daraus abgeleiteten offensichtlichen Variationen oder

Anderungen bleiben im Rahmen des Schutzumfangs der vorliegenden Erfindung
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1. Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-FuRabdrucks eines Flusses, das die folgenden

10

15

20

25

30

Schritte umfasst:
(1) Konstruktion eines eindimensionalen Wasserqualitdtsmodells des zu bewertenden

Flusses:

C(x)=Cx%R
wobei C(x) die Schadstoffkonzentration des Kontrollquerschnitts, mg/L; C* die
Anfangskonzentration der Schadstoffe des Referenzquerschnitts, mg/L; und R der

kumulative Schwéachungskoeffizient der Schadstoffe entlang des Flusses ist;

(2) Berechnen der Anfangskonzentration C* der Schadstoffe des Referenzquerschnitts, C':

C'= CoQo + CIQI
0, +0,

wobei Qo die Durchflussmenge des einstrémenden Wassers flussabwarts des
Referenzquerschnitts, m3/s; Cq die Schadstoffkonzentration im einstrdomenden Wasser
flussaufwarts des Referenzquerschnitts, mg/L; Q1 das Volumen der Punktquellen-
Abwassereinleitung am Referenzquerschnitt, m3/s; und C1 die Schadstoffkonzentration
im eingeleiteten Abwasser am Referenzquerschnitt, mg/L, ist;
(3) Berechnen des Grauwasser-Fuflabdrucks des zu bewertenden Flusses:
Sei Qo= GWFps, C(x) =Cs;
_ C,GWF, +C 0, <R

S
dh. GWE, +0,
owr, =(SRCR 0
dann Cs —CoR ,

wobei GWF s der Grauwasser-Fuabdruck des zu beurteilenden Flussabschnitts, m?/s;
Cs die Wasserumweltqualitdtsstandard-Konzentration von Schadstoffen am

Kontrollquerschnitt, g/m?3, ist.

Bewertungsverfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt (1) das R wie folgt berechnet wird:

X
864004

R=exp(—k ),

wobei x die Entfernung von dem Kontrollquerschnitt zum Referenzquerschnitt, m; k der
integrierte Schadstoffschwachungskoeffizient, 1/d; y die durchschnittliche

AuslegungsflieBgeschwindigkeit des Flussabschnitts, m/s, ist.

Bewertungsverfahren nach Anspruch 2, wobei der k-Wert durch eine Analyse- und

Leihmethode oder eine empirische Messmethode zu bestimmen ist.
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Bewertungsverfahren nach Anspruch 3, wobei die empirische Messmethode darin besteht,

einen Unterabschnitt in der Mitte eines zu bewertenden Flussabschnitts mit einem geraden
Flusslauf, einer stabilen Wasserstrdmung, keinem Nebenfluss und keiner
Abwassereinleitungséffnrung  dazwischen  auszuwédhlen und  Probenahmestellen
flussaufwérts (Punkt A) bzw. flussabwarts (Punkt B) des Unterabschnitts einzurichten, um
den Schadstoffkonzentrationswert zu Uberwachen und gleichzeitig durch Testen der
hydrologischen Parameter die durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit des Unterabschnitts zu
bestimmen, und es nach folgender Formel berechnet wird:

k=864 150

L Cy

wobei k der integrierte Schadstoffschwachungskoeffizient, 1/d; Ca die
Schadstoffkonzentration am oberen Querschnitt, mg/L; Cg die Schadstoffkonzentration am
unteren Querschnitt, mg/L; L die Lange des Unterabschnitts des Flusses, km; v die

durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit des Unterabschnitts des Flusses, km/d ist.

Bewertungsverfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1 - 4, wobei die Werte Q4, C+, Cs
und Co anhand von Verschmutzungsdaten des zu bewertenden Flussabschnitts zu

bestimmen sind.

Bewertungsverfahren nach Anspruch 5, wobei die Verschmutzungsdaten
Abwassereinleitungs-Flussmengendaten, Abwassereinleitungs-Konzentrationsdaten,
Hintergrundkonzentrationsdaten des einstrdmenden Wassers und

Wasserqualitdtsstandarddaten des Kontrollquerschnitts umfassen.

Bewertungsverfahren nach Anspruch 2, wobei der Wert x durch rdumliche Daten zu

bestimmen ist.

Bewertungsverfahren nach Anspruch 7, wobei die rdumlichen Daten Verteilungsdaten des
Flusssystems, Positionsdaten der Abwassereinleitungséffnung und Positionsdaten des

Kontrollquerschnitts im Flussabschnitt umfassen.

Bewertungsverfahren nach einem der Anspriche 1 - 8, wobei der Wert p durch hydrologische

Daten zu bestimmen ist.

Anwendung eines Bewertungsverfahrens nach irgendeinem der Anspriche 1 - 9 zur
Bewertung des Grauwasser-FuBabdrucks von Abwassereinleitungen innerhalb einer

kleinraumigen raumlichen Einheit mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung.
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b. L nach dem Anmeldedatum fir die Zwecke der Recherche eingereicht wurde
U begleitet von einer Erklarung, wonach das Sequenzprotokoll nicht Uber den Offenbarungsgehalt

der Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht.

. 0 Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist dieser
Bescheid insoweit erstellt worden, dass ein sinnvolles Gutachten ohne ein dem WIPO-Standard ST.26
entsprechendes Sequenzprotokoll erstellt werden konnte.

. Zusatzliche Bemerkungen:

Feld Nr. V  Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkldrungen zur Stiitzung dieser Feststellung

. Feststellung

Neuheit Ja:  Anspriche 1-10
Nein: Ansprliche

Erfinderische Tétigkeit Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 1-10

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja:  Ansprliche: 1-10
Nein: Anspriche:

. Unterlagen und Erkl&rungen:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VII Bestimmte Mangel der Anmeldung

Es wurde festgestellt, dass die Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist:

siehe Beiblatt
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Zu Punkt V

Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung
dieser Feststellung

3.1

Stand der Technik

Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen:

D1

D2

GOMES PATTIYAGE | A ET AL: "Assessment of Pollution Sources,
Fate of Pollutants, and Potential Instream Interventions to Mitigate
Pollution of Earthen Canals of Urban to Rural-Urban Fringe", WATER,
AIR, SPRINGER INTERNATIONAL PUBLISHING, CHAM, Bd. 230, Nr.
11, 9. November 2019 (2019-11-09), XP036937093, ISSN: 0049-6979,
DOI: 10.1007/S11270-019-4314-7 [gefunden am 2019-11-09]

Wang Dan-Yang ET AL: "An Improved Calculation Method of Grey
Water Footprint", JOURNAL OF NATURAL RESOURCES, Bd. 30, Nr.
12, 1. Dezember 2015 (2015-12-01), Seiten 2120-2130, XP093149094,
DOI: 10.11849/zrzyxb.2015.12.013 Gefunden im Internet:
URL:https://doi.org/10.11849/zrzyxb.2015.12.013

Die D2 ist eine Ubersetzung ins Englische der vom Anmelder in der
Beschreibung, Seite 2, Zeile 6 angeflhrten Studie.

Neuheit und erfinderische Tatigkeit

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Verfahren zur Bewertung des Grau-
wasser-FuBabdrucks eines Flusses.

Sie erflllt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit, weil der Gegenstand der
Anspriche 1 und 10 nicht auf einer erfinderischen Tatigkeit beruht.

D1 offenbart als nachstliegender Stand der Technik:
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Verfahren zur Bewertung des Grauwasser-Fuflabdrucks eines
Flusses (D1, Kapitel 1, Seite 262, rechte Spalte, unten: "assess the pollution
level via grey water footprint (GWF) approach and to assess the utilisation of
canal natural assimilation capacity”; Seite 261:"people would consider canals to
be part of the natural environment with time, and value them same as natural
streams and rivers"), das die folgenden Schritte umfasst:

(1) Konstruktion eines eindimensionalen Wasserqualitdts-
modells (Kapitel 1, Seite 262, rechte Spalte, oben: "Longitudinal sampling will
be used to understand the one-dimensional variations"; Kapitel 3.2:
"Longitudinal Water Quality Variation and Contribution of Point Pollution
Sources") des zu bewertenden Flusses:

C(x)=CX%R

wobel C(x) die Schadstoffkonzentration des Kontrollgquer-—
schnitts (Kapitel 1, Seite 2, linke Spalte, unten: "Canals in general straight
and have homogeneous cross sections"; Kapitel 2.5, Seite 4, unten: "L is the
pollution load (mg/L)"), mg/L; C' die Anfangskonzentration der
Schadstoffe des Referenzquerschnitts, mg/L (Kapitel 1, Seite 2,
rechte Spalte, oben: "identify the role of pollution sources (point and non-
point)"); und R der kumulative Schwidchungskoeffizient der
Schadstoffe entlang des Flusses ist (Kapitel 1, Seite 2, rechte
Spalte, Mitte: "Insight into transport and mixing signature would reveal the fate
of contaminants, and the contribution of assimilation and attenuation in that
regard");

2
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(3) Berechnen des Grauwasser—-Fuflabdrucks des zu bewertenden
Flusses:
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3.2

3.3
3.4

Sei Qo= GWF,s, C(x) =Cs;
C - COGPVE)S +CIQI x R

N

d.h. GWF,+ O,
CR-C,R
GWF, =( ! - Y _DxQ,
dann s ,

wobel GWF,; der Grauwasser-Fufiabdruck des zu beurteilenden
Flussabschnitts, m’/s (Kapitel 2.5, Seite 4, rechte Spalte, unten: "GWF
is the ratio between pollution load to critical pollution load"; Kapitel 3.5, Seite 12,
rechte Spalte, unten: "GWF as a ratio indicates the appropriated (used) natural
assimilation capacity of the canal"); C, die Wasserumweltqualit&dts-—
standard-Konzentration von Schadstoffen am Kontrollgquer-—
schnitt, g/m’ (Kapitel 2.5, Seite 4, rechte Spalte, unten: "C,. is the
maximum acceptable concentration (also known as critical concentration)"),
ist.

Zusatzlich zu den durchgestrichenen Merkmalen sind die Formeln in den
Schritten (1) bis (3) ebenfalls in D1 nicht offenbart.

Es folgt daraus, dass der Gegenstand des Anspruchs 1 neu ist.

Die Unterschiedsmerkmale zielen auf eine geanderte Berechnung des
Grauwasser-FuBBabdrucks. Mit dieser Variablen wird ein natirliches System,
hier ein Fluss, beschrieben, aber es ist kein technischer Effekt implizit oder
explizit erkennbar, der damit zusammenhangt: es werden keine Geréate
gesteuert. Daher lasst sich aus den Unterschiedsmerkmalen kein technischer
Effekt ableiten, und somit auch keine objektive technische Aufgabe, die
Voraussetzung fUr die Anerkennung einer erfinderischen Téatigkeit ist.

= Vielmehr stellt sich auch die grundlegende Frage, ob denn der
beanspruchte Gegenstand Uberhaupt technisch ist, wenn schon weder
Sensor, noch Computer als Merkmale beansprucht sind.

Die gleiche Argumentation I&sst sich ausgehend von der D2 formulieren.

Die gleiche Begriindung gilt entsprechend fir den Gegenstand des
unabhangigen Anspruchs 10, der deshalb ebenfalls nicht als erfinderisch
betrachtet werden kann.

Die abhéngigen Anspriche 2 - 9 enthalten keine Merkmale, die in Kombination
mit den Merkmalen eines Anspruchs, auf den sie rlickbezogen sind, die
Erfordernisse in Bezug auf die erfinderische Tatigkeit erflllen, da sie lediglich
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Aspekte zur Berechnung des Grauwasser-FuBabdrucks weiter bestimmen,
ohne diesem Wert eine technische Bestimmung zu geben.

Zu Punkt VIl

Bestimmte Mangel in der Anmeldung

5 In der Beschreibung wird weder der in der D1 offenbarte einschlagige Stand der
Technik noch die Entgegenhaltung selbst angegeben.

*kkkk
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