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Zusammenfassung — Eine Vielzahl an Chemikalien wird bei der
Herstellung und Nutzung elektronischer Geréte eingesetzt. Bei
problematischen Stoffen stehen fiir die meisten Anwendungen
inzwischen Alternativen zur Verfiigung, die bessere Eigenschaften
haben. Fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit im IKT-Bereich ist es
daher wichtig zu wissen, in welchem Umfang problematische
Chemikalien Verwendung finden. Im Projekt ECO:DIGIT haben
wir hierfiir den Indikator TOX entwickelt, der die Methode der
Okobilanzen erginzt. Der Indikator TOX besteht aus einer
Kennzahl, den MEG-Aquivalenten. Dies ist die Gesamtmenge an
Problemstoffen, die angewendet werden, gewichtet nach ihrer
Gefahrlichkeit. Als Referenzsubstanz fiir die Aggregation wird
Monoethylenglykol (MEG) eingesetzt. Die hier beschriebene
Methode der Schadstoff-Bilanzierung mithilfe von MEG-
Aquivalenten kann fiir alle Gefahrstoffe genutzt werden, nicht nur
im Elektronikbereich.

Zusitzlich zeigt der SVHC Score, wieviel bekannt ist {iber die
Konzentrationen einer besonders problematischen Gruppe von
Chemikalien in einem Gerét, die sogenannten SVHC (,,Substances
of very high concern®).

Stichworter: Digitale Infrastrukturen, Digitale
Dienstleistungen, MEG-Aquivalente, Indikator TOX, SVHC Score,
REACH, LCA, Okobilanz, Umweltauswirkungen, Gefahrstoffe,
REACH, ECO:DIGIT

I. EINFUHRUNG

In den letzten Jahren  wurden  zahlreiche
Forschungsstudien durchgefiihrt, um die mit digitalen
Infrastrukturen [1-6] und Diensten [7, 8] verbundenen
Umweltauswirkungen zu bewerten.

Ziel einer Okobilanz ist es, alle bedeutenden
Umweltaspekte einer digitalen Dienstleistung aufzuzeigen. In
der offentlichen Diskussion steht die
Umweltwirkungskategorie Klimawandel an erster Stelle,
gefolgt von Primérenergieverbrauch, Wasserverbrauch und
abiotischem Ressourcenverbrauch (ADP). Die
Toxizitdtsauswirkungen, die mit den zahlreichen Chemikalien
verbunden sind, die in den Herstellungsprozessen und in den
Phasen der Produktnutzung eingesetzt werden, sind aufgrund
methodischer Beschrinkungen und begrenzter
Datenverfiigbarkeit bisher nur unzureichend untersucht
worden. Der Abbau und die Verarbeitung von Rohstoffen
sind fiir groBe Stoffstrome, die Zerstorung von Okosystemen
und den Anfall von giftigen Abfallstoffen verantwortlich. Die
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europdischen Lander erreichen Jahr fiir Jahr nicht die EU-
Recyclingquote fiir Elektro- und Elektronik-Altgeréte. Um die
Umweltauswirkungen bei der Rohstoffgewinnung und bei der
Entsorgung der Elektro- und Elektronik-Altgerdte zu
verringern, miissen Kreislaufaspekte in der LCA-Methodik
berticksichtigt werden. Ein Kreislaufindikator sollte nicht auf
die Verwendung von recycelten Materialstromen und die
Vorteile der zweiten Nutzungsphase beschrankt werden,
sondern sich vielmehr auf die Recyclingféhigkeit der Gerite
konzentrieren.

Ein Haupthindernis fiir das Recycling ist das
Vorhandensein problematischer Stoffe in den Abfallstromen.
Aber problematische Stoffe sind nicht nur am Ende des
Lebenszyklus von elektronischen Geréten relevant. Schon bei
der Herstellung von IKT-Hardware werden viele gefahrliche
Stoffe verwendet, die aufwindige Risikomanagement-
malBnahmen erfordern, um Gesundheitsschdden bei den
Arbeitnehmern zu vermeiden. Elektronische Geréte kdnnen
sehr unterschiedliche Mengen an problematischen Stoffen
enthalten, z. B. bromierte Flammschutzmittel in den
Kunststoffteilen. Dariiber hinaus werden fiir die Erbringung
digitaler Dienstleistungen Chemikalien mit negativen
Auswirkungen auf die Umwelt benoétigt, z. B. Kiihlmittel in
Rechenzentren. Oft gibt es mehrere Optionen, die es
ermoglichen  wiirden, die = Umweltbelastung  einer
Dienstleistung zu reduzieren. Hierflir ist es wichtig, dass die
entsprechenden Belastungen sichtbar und quantifiziert
werden.

Wir schlagen daher vor, den Untersuchungsrahmen einer
Analyse der Umweltauswirkungen digitaler Infrastrukturen
und Dienste zu erweitern und iiber Energieverbrauch und CO,
Emissionen hinauszugehen. Zusitzlich sollten auch die
Verwendung und das Vorhandenseins von gefahrlichen
Stoffen erfasst und bewertet werden. Hierfiir ist eine
Gewichtung von Schadstoffen und eine Aggregation ihrer
Mengen erforderlich. Fiir die Gewichtung von Stoffen konnen
die international verwendeten S0 genannten
"Gefahrenhinweise" (H-Sdtze) genutzt werden. Sie
charakterisieren das Potenzial eines Stoffes, schédliche
Wirkungen zu verursachen. Als Referenzstoff wurde die
organische Chemikalie Monoethylenglykol (MEG) gewdhlt.
Dies ermdglicht es, die Menge der in einem Produkt
enthaltenen Stoffe in Kilogramm MEG-Aquivalenten (kg
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MEG-Aqu.) auszudriicken. Die Prinzipien dieses Ansatzes
werden auch in der nachfolgenden Abbildung gezeigt.

ABBILDUNG 1: BILANZIERUNG VON SCHADSTOFFEN:

MONOETHYLENGLYKOL ALS BEZUGSSUBSTANZ.

Wie kionnen Sie Problemstoffe bilanzieren? MEG als Vergleich
Monoethylenglykol (MEG) CAS (Chemical Abstracts Services) Nr: 107-21-1

O &

H-Siitze (Gefahrenhinweise): O H

H 302 Gesundheitsschidlich beim Verschlucken
‘Wirkfaktor (WF 10)

H373 Kann die Organe schidigen bei lingerer oder wiederholter Exposition
‘Wirkfaktor (WF 50)

‘Wirkfaktor MEG = hochster Wert der Wirkfaktoren der H-Sitze von MEG = 50

Eine Gruppe besonders gefahrlicher Chemikalien sind die
,.besonders besorgniserregenden Stoffe” (SVHC). Zusitzlich
zur Angabe der Menge an gefihrlichen Stoffen (in kg MEG-
Aquivalenten) kann in dem von uns entwickelten SVHC
Score erfasst werden, wieviel iiber diese Stoffe in einem
elektronischen Gerit und auch in einer digitalen Lieferkette
bekannt ist. Diese Informationen kdnnen helfen, nicht nur die
Verwendung gefdhrlicher Stoffe, sondern auch die
Recyclingfahigkeit durch Designauswahl und
Einkaufsanforderungen zu optimieren.

In den folgenden Abschnitten wird ein Ansatz zur
Bewertung problematischer Stoffe aus dem
Forschungsprojekt "Enabling green COmputing and DIGItal
Transformation" (ECO:DIGIT) vorgestellt [33]. Verglichen
mit der Okobilanz, zeichnet er sich durch zusitzliche
Elemente aus: die Schadstoffbilanzierung mit MEG-
Aquivalenten im Indikator TOX und den SVHC Score.

Die im Projekt ECO:DIGIT angewandte
Bewertungsmethodik verbindet die Okobilanz mit dem
Indikator TOX und dem SVHC Score. Auf diese Weise kann
sie Informationen liefern, die den Ubergang zu einer stirker
kreislauforientierten digitalen Infrastruktur unterstiitzen [34,
35].

Das  Forschungsprojekt =~ ECO:DIGIT  wird  vom
Bundesministerium  fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert. Ziel des Projektes ist es, eine objektive
Messmethodik zu entwickeln und diese in einen universell
einsetzbaren Priifstand zu implementieren. Die Messmethodik
wird den Energie- und Ressourcenverbrauch von
dezentralisierten digitalen Ldsungen erfassen [34]. Das
Projekt ist noch nicht abgeschlossen, und die
Projektergebnisse werden weiterhin zur Diskussion iiber
methodische Fragen und die praktische Umsetzung beitragen.

II. METHODISCHER ANSATZ

A. Die Okobilanz und der Indikator TOX

Die Okobilanz hilft Umweltwissenschaftlern und
Fachleuten fiir Nachhaltigkeit, fundierte Aussagen iiber die
Umweltauswirkungen von Produkten und Dienstleistungen zu
treffen. Auch digitale Dienstleistungen konnen mit
Okobilanzen analysiert werden.

Die drei Ebenen der Umweltauswirkungen, die mit der
Interaktion von IKT und der natiirlichen Umwelt verbunden
sind, werden allgemein als Auswirkungen erster, zweiter und
dritter Ordnung definiert [9]. Diese Arbeit befasst sich mit den

Auswirkungen erster Ordnung, d.h. mit den negativen
direkten Auswirkungen, die mit der Produktion, der Nutzung
und der Entsorgung von IKT-Produkten als Teil einer
digitalen Dienstleistung verbunden sind. Die Auswirkungen
zweiter und dritter Ordnung sind nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

Der Schwerpunkt des im folgenden beschriebenen
Indikators TOX ist die Bewertung der Verwendung und des
Vorhandenseins von problematischen Chemikalien. Der
Indikator TOX befasst sich mit Gefahrstoffen am
Arbeitsplatz, mit Gefahrstoffen in IKT-Hardware, mit dem
und mit problematischen Stoffen in der Nutzungsphase von
IKT. In allen Bereichen der Verwendung oder des
Vorhandenseins von problematischen Stoffen koénnen die
Mengen mehrerer Stoffe summiert und als MEG-Aquivalente
ausgedriickt werden. Zusitzlich zum Indikator TOX wird mit
dem SVHC Score der Kenntnisstand zum Vorkommen der
besonders besorgniserregenden Stoffe in elektronischen
Geriten erfasst und bewertet.

_ Die Zielgruppe fur die beschriebene Methode sind
Okobilanz-Praktiker, die ein umfassendes Verstindnis und
eine  Quantifizierung der Umweltauswirkungen im

Zusammenhang mit der  Bereitstellung  digitaler
Dienstleistungen anstreben. Die im Kapitel II.C.
vorgeschlagenen zusétzlichen Elemente konnen auch

verwendet werden, um fiir einzelne digitale Produkte und
Dienstleistungen im Hinblick auf die Verwendung und das
Vorhandensein problematischer Stoffe zu bewerten und zu
vergleichen. Dies wiirde das Bewusstsein fiir diese Fragen
schirfen und Entscheidungen fiir sicherere und nachhaltigere
Chemikalien unterstiitzen.

B. Bewertung der Umweltauswirkungen nach dem
Konzept der Okobilanz

Der Ansatz der Okobilanzierung (LCA) ist eine
anerkannte, wissenschaftlich fundierte Methode zur
Bewertung der Umweltauswirkungen von Produkten und
Dienstleistungen unter Berticksichtigung aller
Lebenszyklusphasen und verschiedener Wirkungskategorien.
Auf diese Weise erhdlt man einen umfassenden,
ganzheitlichen Uberblick iiber die mit einem Produkt oder
einer Dienstleistung  verbundenen besonders hohen
Belastungen (Hotspots) und vermeidet Kompromisse
zwischen  verschiedenen  Lebenszyklusphasen  und
Wirkungskategorien. ISO 14040/44 [31, 32] liefert den
Rahmen und die Leitlinien fiir eine Okobilanz. IKT-
spezifische Methoden im Zusammenhang mit einer Okobilanz
sind z. B. das GHG Protocol ICT Sector Guidance (2017)
[10], ITU-T L.1410 / ETSI ES 203 199 [11, 12], ADEME
methodological standard for the environmental assessment of
digital services [13].

Fiir jedes Gerét der digitalen Infrastruktur, das von dem
digitalen Dienst genutzt wird, konnen die
Umweltauswirkungen mit Hilfe etablierter LCA-Methoden
bestimmt werden. Im Rahmen des ECO:DIGIT-Projekts
wurden grundlegende Kategorien von Umweltauswirkungen
bewertet: Treibhauspotenzial (GWP), Potenzial fiir den
Abbau abiotischer Ressourcen (ADP), Wasserverbrauch
(WU), der kumulative Energiebedarf (CED) digitaler
Infrastrukturen und die Gesamtmenge an Elektro- und
Elektronik-Altgerdten (WEEE) in Kilogramm. Zusétzlich
wurde der neue Indikator TOX verwendet, um speziell das
Vorhandensein und die Verwendung problematischer Stoffe
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in der digitalen Lieferkette zu erfassen. Damit wird der LCA-
Ansatz erginzt.

C. Die Bewertung problematischer Stoffe innerhalb der
digitalen Lieferkette

Das Hauptziel des LCA-Ansatzes ist die Bewertung der
Umweltauswirkungen von Produkten und Dienstleistungen
unter Berlicksichtigung aller Lebenszyklusphasen und
verschiedener Auswirkungskategorien. Im Zusammenhang
mit Chemikalien ist eine wichtige
Umweltauswirkungskategorie ~ ihr  Toxizitdtspotenzial.
Innerhalb der LCA-Gemeinschaft ist das USEtox®-Modell
[30], das von der Lebenszyklusinitiative des UNEP unterstiitzt
wird, eine wissenschaftlich anerkannte Methode zur
Bewertung  der human- und  &kotoxikologischen
Auswirkungen von Chemikalien. USEtox® bewertet die
Umweltkonsequenzen  zwischen  den freigesetzten
Schadstoffemissionen und ihren Auswirkungen auf die
Okosysteme und die menschliche Gesundheit auf der
Grundlage von Verbleib-, Expositions- und
Wirkungsparametern.

Der in den nédchsten Abschnitten beschriebene Indikator
TOX liefert im Vergleich zum LCA-Ansatz mit USEtox
zusétzliche Informationen iiber geféhrliche Stoffe.

Der Indikator TOX konzentriert sich nicht wie USEtox auf
die Umweltauswirkungen. Er bewertet die verwendeten
problematischen Stoffe, unabhingig davon, ob sie letztendlich
in die Umwelt gelangen oder nicht. Warum? Digitale Dienste
konnen sehr unterschiedliche Mengen an problematischen
Stoffen beinhalten, die in den digitalen Gerdten verwendet
werden oder enthalten sind. Das Vorhandensein dieser Stoffe
kann zu problematischen Expositionen von Mensch und
Umwelt sowie zu problematischen Verunreinigungen von
Stoffstromen fithren. Daher ist es ein wichtiges Ziel der
Produkt- und Prozessgestaltung, dic  Verwendung
problematischer Stoffe zu reduzieren und die Konzentrationen
solcher Stoffe in Produkten zu verringern.

Die Ergebnisse der Emissionsbewertung in Okobilanzen
erlauben keinen direkten Vergleich von Produkten und
Dienstleistungen hinsichtlich der Verwendung und des
Gehalts an problematischen Stoffen. Daher schlagen wir im
Folgenden den Indikator TOX vor. Er beriicksichtigt die
Verwendung und den Gehalt an problematischen Stoffen -
basierend auf Informationen aus einer Analyse der
verwendeten oder enthaltenen Stoffe in einer bestimmten
Lebenszyklusphase. Er besteht aus drei Modulen.

Im Gegensatz zum LCA-Ansatz geht es bei den drei
Elementen des Indikators TOX nicht um die Bewertung von
Emissionen. Sie dienen dazu, zu bewerten und darzustellen,
inwieweit problematische Stoffe mit einer digitalen
Lieferkette, einer digitalen Dienstleistung oder einer
bestimmten Hardwarekomponente verbunden sind.

Die drei Elemente des Indikators TOX verwenden
dieselbe Referenzsubstanz, um Zahlen iiber die Menge an
problematischen Stoffen zusammenfassen zu konnen. Die
Referenzsubstanz ist die organische Substanz
Monoethylenglykol (MEG). Daher werden die Ergebnisse der
Aggregationen im Indikator TOX in Kilogramm MEG-
Aquivalenten ausgedriickt. Die Ergebnisse aus diesen
Elementen konnen so zu einer Zahl zusammengefasst werden.

Der Indikator TOX wurde zum ersten Mal als allgemein
nutzbarer Ansatz zur Bewertung des FEinsatzes von

Chemikalien entwickelt, der in verschiedenen
Produktbereichen zur Anwendung kommen kann. Als
KenngroBe zur Bilanzierung werden hierbei sogenannte
MEG-Aquivalente verwendet. Er wurde fiir Schadstoff-
Bilanzierungen im Baubereich genutzt [18, 19, 20]. Im
Rahmen des ECO:DIGIT-Projekts wird er zum ersten Mal auf
Chemikalien angewandt, die in digitalen Lieferketten
verwendet werden.

In den folgenden Abschnitten beschreiben wir die drei
Bereiche, in denen problematische Stoffe innerhalb der
digitalen Lieferkette auftreten konnen, sowie Ansdtze zur
Bewertung und Zusammenfassung der Stoffe:

e  Gefahrliche Stoffe an Arbeitsplitzen in der
Produktion von IKT-Hardware (Abschnitt III.1);

e  Gefahrliche Stoffe in IKT-Hardware (Abschnitt
111.2);

e problematische Stoffe in der Nutzungsphase der IKT
(Abschnitt I11.3).

Die Ergebnisse aus diesen drei zusétzlichen
Bewertungselementen koénnen zu einem TOX-Indikator
zusammengefasst werden, der sich speziell auf die drei oben
genannten Bereiche bezieht. Es ist mglich, diesen Ansatz auf
andere Themen im Zusammenhang mit problematischen
Stoffen in der digitalen Lieferkette auszuweiten.

In den nachfolgend beschriebenen Bereichen ist eine
grofle Anzahl von Chemikalien relevant. Um die Mengen der
verwendeten oder in einem Produkt enthaltenen Chemikalien
aggregieren zu konnen, wird Monoethylenglykol (MEG) als
Referenzstoff verwendet. Dieser Ansatz wird im folgenden
Abschnitt I1I.1 erklért. Fiir Stoffe, die als geféhrlich eingestuft
sind, werden die erforderlichen Gewichtungsfaktoren auf der
Grundlage der Gefahrenhinweise (H-Sédtze) der Stoffe
abgeleitet. Diese Gefahrensdtze umfassen nicht das
Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) von
Stoffen, z. B. von fluorierten Gasen (die als Kiihlmittel
verwendet werden). Fiir Chemikalien ohne H-Sdtze konnen
Gewichtungsfaktoren  auf der Grundlage anderer
Eigenschaften der Chemikalien, z. B. ihres GWP, abgeleitet
werden. Dies wird in Abschnitt II1.3 beschrieben.

Zusitzlich zum Indikator TOX empfehlen wir, einzelne
Hardwarekomponenten hinsichtlich des Informationsstandes
iiber besonders besorgniserregende Stoffe (Substances of
Very High Concern, SVHC) zu charakterisieren. Dies sind die
gefahrlichsten Stoffe und werden in der REACH-
Kandidatenliste aufgefiihrt. Fiir besonders besorgniserregende
Stoffe gibt es in FEuropa spezielle Anmelde- und
Informationspflichten. Sie gelten auch fiir Gerdte, die in
Europa importiert werden.

Der SVHC Score, der im Rahmen des ECO:DIGIT-
Projekts entwickelt wurde, zeigt an, ob fiir eine
Hardwarekomponente Informationen zu diesen Stoffen
verfiigbar sind oder nicht. Produkte mit solchen Informationen
tragen zu mehr Transparenz iiber diese Stoffe und zur
Substitution durch weniger problematische Stoffe bei. Daher
zeigt der SVHC Score den Wissensstand zu diesen Stoffen in
einem bestimmten Gerédt an. Der SVHC Score wird im Kapitel
IV beschrieben.

In den folgenden Abschnitten beschreiben wir die drei
Elemente des Indikators TOX (Kapitel IIT) und den SVHC
Score (Kapitel IV).
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III. DER INDIKATOR TOX UND SEINE ELEMENTE

Der Indikator TOX besteht aus drei Elementen. Sein der
Schwerpunkt sind die Verwendung und das Vorhandensein
problematischer Stoffe.

1) Element 1: Gefiihrliche Stoffe an Arbeitsplitzen bei
der Herstellung von IKT-Hardware

Fiir die Produktion von IKT-Hardware wird eine grofle
Anzahl gefihrlicher Stoffe bendtigt. Die Bestidnde dieser
Chemikalien wurden z.B. von Kim et al. [14] und Yoon et al.
[15] analysiert. Mehr als vierhundert chemische Produkte
wurden in Halbleiterfertigungsanlagen in jéhrlichen Mengen
von mehr als 40.000 t pro Anlage verwendet [14].

Wenn diese geféhrlichen Stoffe ohne geeignete
Schutzmafinahmen verwendet werden, verursachen sie
schwere Gesundheitsschiden bei den Beschéftigten und
problematische Emissionen in die Umwelt [4]. Bei Frauen, die
in Halbleiterfabriken auf den Philippinen arbeiten, sind Fille
von Fehl- und Totgeburten dokumentiert worden [16]. Die
Schiadigung der Gesundheit der Arbeitnehmer ist eines der
Hauptprobleme bei der Herstellung von IKT-Hardware.

Informationen iiber die chemische Identitdt und die genaue
Menge der gefihrlichen Stoffe, die bei der Herstellung eines
bestimmten elektronischen Gerits verwendet werden, sind rar.

Verwendung von Informationen aus der Einstufung von
Chemikalien fiir den Vergleich von Stoffen und ihre
Gewichtung ist ein gemeinsames Element in mehreren
Ansédtzen zur Bewertung von Chemikalien [21, 22].
Gefahrenhinweise sind ein  zentrales Element im
Risikomanagement von Problemstoffen. Sie sind daher fiir
Zehntausende von Chemikalien bekannt und o6ffentlich
zugénglich [23]. Wenn der Gefahrenhinweis eines
Teilbereichs bekannt ist, kann der Gewichtungsfaktor fiir die
Toxizitit bestimmt werden. Tabelle 2 zeigt Beispiele fiir H-
Siatze und ihre Gewichtungsfaktoren (,,Wirkfaktor*). Eine
vollstdndige Liste der H-Sdtze und zugehorigen Wirkfaktoren
wird im Anhang 1 am Ende dieses Artikels gezeigt.

TABELLE 2: BEISPIELE FUR  H-SATZE,
GEWICHTUNGSFAKTOREN (,, WIRKFAKTOR)

BEDEUTUNG  UND

Quelle: [17, 18, 19]

Der  Gewichtungsfaktor fiir den  Referenzstoff
Monoethylenglykol betrdgt 50. Die Menge einer bestimmten
Substanz i wird in Kilogramm MEG-Aquivalenten
angegeben. Diese Angabe wird nach der folgenden Gleichung
(1) berechnet:

Der Ansatz der MEG-Aquivalente ermdglicht es, die Daten
iiber die Menge der verwendeten geféhrlichen Chemikalien in

Beispiele fiir .dle Mengen an "Chemllfa}lf:n, die ’ﬁlr die HSatz |Bedeutung Wirk-
Herstellung eines Wafers (diinne Siliziumscheibe zur faktor
Halbleiterfertigung) benétigt werden, sind in Tabelle 1 1300 |Len o bot Vorsohluck 000
aufgefiihrt (Anmerkung: Dieses Beispiel wurde gewihlt, um coensgetanr be verschiucken :
den Ansatz zu erldutern. Neuere Okobilanz-Datensitze H301 |Giftig bei Verschlucken 100
konnen andere Werte auf.wellsen. Dies ist fiir die Beschreibung H302 | Gesundheitsschidlich bei Verschlucken 10
des Ansatzes der MEG-Aquivalente nicht von Bedeutung).
H 304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in die 1.000
TABELLE I: BEISPIELE FUR CHEMIKALIEN, DIE FUR DIE Atemwege tddlich sein.
HERSTELLUNG VON WAFERN VERWENDET WERDEN, .
GEWICHTUNGSFAKTOREN UND MEG-AQUIVALENTE. (EINHEIT: GRAMM H310 | Lebensgefahr bei Hautkontakt 1.000
MEG-AQUIVALENTE PRO CM” WAFER) H311 | Giftig bei Hautkontakt 100
Substanz Betrag Wirkfaktor _ MEG- H312 Gesundheitsschédlich bei Hautkontakt 10
Aquivalente
H 350 Kann Krebs erzeugen 50.000
Schwefelsiure 6| g/cm? 100 12|¢g T -
H 400 Sehr giftig fiir Wasserorganismen. 1.000
Wasserstoffperoxid 2| g/em? 100 4|g . - -
H 410 Sehr giftig fiir Wasserorganismen — mit 50.000
Fluorwasserstoff 0,5 | g/cm? 1.000 10| g langfristiger Wirkung ’
Phosphorsdure 2,7 | g/em? 100 S54|g H411 Giftig fiir Wasserorganismen, mit langfristiger 1.000
Wirkung. ’
2-Propanol 2,3 | g/em? 50 23|¢g
. . )
Ammoniumhydroxid | 0,89 | g/cm 100 1,78 | g MEG Aquivalente(Meﬂge Substanz i)

Quelle: Spalte 1, 2 [16]; Spalte 3, 4 eigene Berechnung, basierend auf [18,19]

Fiir die sichere Verwendung von Chemikalien sind
detaillierte  Informationen  iiber  ihre  gefdhrlichen
Eigenschaften und die damit verbundenen
RisikomanagementmafBnahmen unerldsslich. Im Rahmen des
Global Harmonisierten Systems (GHS) fiir die Einstufung von
Chemikalien werden Gefahrenhinweise (H-Sétze) verwendet,
um das Potenzial einer Chemikalie zu beschreiben, schiadliche
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu verursachen.
Dartiber hinaus ermdglichen diese H-Sétze die Einstufung von
Chemikalien nach dem Schweregrad ihrer schédlichen
Auswirkungen  [17].  Um Stoffe  nach  ihrem
Gefahrdungspotenzial zZu vergleichen, kann
Monoethylenglykol (MEG) als Referenzsubstanz verwendet
werden. Dies ermoglicht es, die Menge der eingesetzten
Gefahrstoffe in MEG-Aquivalenten auszudriicken. Die

Wirk faktor sustanzi
Wirk fakRtoTr soncethylengiykol

= Mengesubstanz i ©

Wirk faktor substanz i
50

= Mengesubstanz i ©

einer einzigen Zahl zusammenzufassen. In Tabelle 1 sind in
den Spalten 3 und 4 die Gewichtungsfaktoren und MEG-
Aquivalente fiir die Stoffe angegeben, die zur Herstellung von
1 cm? Wafern verwendet werden. Um das Bewusstsein fiir
problematische Stoffe in der IKT-Produktion zu schérfen,
sollte die gewichtete Menge der verwendeten Stoffe Teil der
Charakterisierung und des Vergleichs der
Nachhaltigkeitsauswirkungen von IKT-Produkten und -
Dienstleistungen sein.
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Dieser Teilindikator kann erweitert werden, wenn mehr
Informationen iiber bestimmte Gruppen problematischer
Stoffe am Arbeitsplatz zur Verfiigung stehen, z. B. fiir per-
und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und fiir
Schwefelhexafluorid (SFe). Bei kiinftigen Bewertungen der
Nachhaltigkeit elektronischer Gerdte und Dienstleistungen
sollten die Identitdt und Menge der verwendeten PFAS ein
wichtiges Element sein.

2) Element 2: In ICT-Hardware enthaltene gefihrliche
Stoffe
Von den zahlreichen Chemikalien, die bei der Herstellung
von IKT verwendet werden, verbleiben einige im Produkt
selbst. Beispiele hierfiir sind Flammschutzmittel, Anti-Tropf-
Reagenzien und Weichmacher in den Kunststoffen, die in
elektronischen Gerdten verwendet werden [23]. Um eine
gewiinschte Funktionalitit (z. B. die Biegsamkeit eines
Materials) zu erreichen, stehen in der Regel eine Vielzahl von
Chemikalien und Ausfiihrungen zur Verfiigung. Die
Chemikalien kdénnen sich nicht nur in ihren physikalischen
und chemischen Eigenschaften, sondern auch in ihrer
Toxizitét fiir Mensch und Umwelt stark unterscheiden.

Fir  einige  dieser  Gruppen  verbietet  die
Chemikaliengesetzgebung bereits sehr problematische Stoffe
(z. B. RoHS-Beschrinkung fiir PBDEs, Stockholmer
Ubereinkommen {iber polybromierte Biphenyle). Dariiber
hinaus sind fir die kommenden Jahre weitreichende
Beschrinkungen  geplant, =z B. fir  bromierte
Flammschutzmittel [24] und PVC [25].

Die Anforderungen zur Vermeidung mehrerer Gruppen
problematischer Zusatzstoffe sind ein gemeinsames Element
in den Vergabekriterien vieler wichtiger freiwilliger
Umweltzeichen fiir elektronische Gerdte. Beispiele hierfiir
sind das Europdische Umweltzeichen, das TCO-Siegel und
der deutsche Blaue Engel. Freiwillige Verpflichtungen zur
Vermeidung solcher Stoffe sind Teil der Umweltberichte von
IKT-Herstellern [26].

IKT-Hardware kann einen sehr unterschiedlichen Gehalt
an solchen gefahrlichen Stoffen aufweisen. Daher sollte die
Erfassung und Bewertung des Gehaltes an diesen Stoffen Teil
der Nachhaltigkeitsbewertung von elektronischen Geréten
und Dienstleistungen sein.

Informationen iiber den Gehalt an geféhrlichen Stoffen fiir
ein  bestimmtes elektronisches Gerdt konnen aus
verschiedenen Quellen bezogen werden. Fiir einige Produkte
liegen Stiicklisten vor. Wenn solche Daten fehlen, konnen
allgemeine Werte fiir die Konzentration problematischer
Stoffe in Materialien fiir eine erste Bewertung verwendet

werden. Tabelle 3  zeigt die durchschnittlichen
Konzentrationen von Flammschutzmitteln und
problematischen = Metallen in  Kunststoffteilen in

elektronischen Altgeréten [27].

TABELLE 3: KONZENTRATIONEN VON FLAMMSCHUTZMITTELN UND
METALLEN IN KUNSTSTOFFEN VON ABFALLEN AUS ELEKTRONISCHEN
GERATEN

Flamm- Konzentration Metalle Konzentration
schutzmittel
TBBPA 1.700 | mg/kg Antimon 1.400 | mg/kg
DecaBB 14 | mg/kg Cadmium 36 | mg/kg
TBP 50 | mg/kg Blei 1.400 | mg/kg
BTBPE 360 | mg/kg Quecksilber 0,3 | mg/kg
DBDPE 1.100 | mg/kg Nickel 270 | mg/kg
DDC-CO 66 | mg/kg

Quelle: [26]
Wenn genauere Informationen verfiigbar sind, knnen die
allgemeinen Werte durch gerdtespezifische Werte ersetzt
werden. Problematische organische und anorganische
Verbindungen in einem elektronischen Gerét lassen sich
anhand von Bisphenol A und Blei als Referenzsubstanzen
zusammenfassen. Andere Stoffe konnen entsprechend ihrer
geféhrlichen Eigenschaften mit diesen Referenzsubstanzen
verglichen werden. Liegen zusitzliche Informationen {iiber
den Gehalt an bestimmten problematischen Stoffen in einem
elektronischen Gerit vor, konnen diese nach ihrer Toxizitat
charakterisiert und zu den oben beschriecbenen Werten
hinzugefiigt werden. Die fiir diesen Schritt bendtigten
Informationen sind die Konzentrationen der Stoffe und ihre H-
Satze. Fir jeden Stoff mit H-Sdtzen kann in der oben
beschriebenen Weise ein Gewichtungsfaktor abgeleitet
werden. Er ermdglicht es dann, die verwendete Menge einer
Substanz in MEG-Aquivalenten auszudriicken. Das Vorgehen
hierzu wird weiter oben im Abschnitt II1.1 beschrieben.

3) Element 3: Problematische Stoffe in der
Nutzungsphase der digitalen Infrastruktur

Chemikalien werden an mehreren Stellen in der digitalen
Lieferkette eingesetzt, um digitale Dienste bereitzustellen.
Beispiele sind Reinigungsmittel fiir Monitore, Kiihlmittel in
Rechenzentren und fluorierte Treibhausgase wie SF¢ als
Schutzgase in Schaltanlagen (siche Abbildung 2). Diese
Chemikalien tragen zu den Umweltauswirkungen eines
digitalen Dienstes bei.

ABB. 2 FLUORIERTE SCHUTZGASE IN SCHALTANLAGEN, BEISPIEL SF6.

Im Falle von Rechenzentren werden diese Chemikalien
von den Betreibern der Rechenzentren oder von

Fluorierte Schutzgase in Rechenzentren,
Beispiel Schwefelhexafluorid (WF 10.000)

spezialisierten Unternehmen gekauft, die mit der Wartung z.
B. der Kiihlsysteme oder Schaltanlagen beauftragt sind. In
beiden Fillen sind die Menge und die technischen
Spezifikationen der chemischen Produkte (Stoffe oder
Gemische) bekannt. Die Sicherheitsdatenblétter der
chemischen Produkte geben Auskunft iiber die beteiligten
Gefahrstoffe und deren Konzentrationen (zumindest in
Konzentrationsbereichen). Dadurch ist es moglich, die
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verwendeten Mengen zu zdhlen und mit
Gewichtungsfaktoren, die die Toxizitdt der Chemikalien
widerspiegeln, zu aggregieren.

Der allgemeine Ansatz ist fiir verschiedene Arten von
Chemikalien (z. B. Reinigungsmittel und Kiihlmittel)
derselbe. Zur Erleichterung des Vergleichs koénnen
funktionsspezifische Referenzstoffe ausgewdhlt werden. Dies
wird im Folgenden fiir die in Rechenzentren verwendeten
Kiihlmittel veranschaulicht.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts zu
Leistungsindikatoren fiir die 6kologische Bewertung von
Rechenzentren wurden die in mehreren Rechenzentren
benoétigten Kiihlmittelmengen ermittelt [7]. In einem
Rechenzentrum mit einer Kiihlkapazitdt von 60 kW wurde
eine Gesamtmenge von 24 kg Kiihlmittel verbraucht, mit
einem durchschnittlichen jéhrlichen Verlust von 4 %. Die
Kiihlmittel unterscheiden sich stark in ihrem globalen
Erwédrmungspotenzial.

In diesem Beispiel wurde der Stoff R 134a als Kiihlmittel
verwendet. Er ist eines der am héufigsten verwendeten
Kiihlmittel. Er wurde als Referenzsubstanz gewéhlt, um
Rechenzentren hinsichtlich ihres Verbrauchs an Kiihlmitteln
zu vergleichen. Die Menge, die jahrlich verloren geht (4 %
von 24 kg), entspricht 0,96 kg R134a-Aquivalenten.

Wir haben R 134a als Referenzsubstanz gewahlt, um den
Kiihlmittelverbrauch von Rechenzentren auf der Grundlage
ihres GWP-Werts im Verhiltnis zum GWP von R134a zu
kommunizieren. Dies ist keine Doppelzidhlung der GWP-
Auswirkungen, da in den meisten Féllen die
Wirkungskategorie des Klimawandels durch fossile
Brennstoffe in der Stromerzeugung dominiert wird und
Kiihlmittel dort vernachléssigt werden.

Darliber hinaus kann die Menge der verbrauchten
Kiihlmittel in auch in Kilogramm MEG-Aquivalenten
angegeben werden. Fiir die moglichen Auswirkungen eines
Stoffes auf das Klima gibt es keine Gefahrenhinweise (H-
Sétze) in der CLP-Verordnung. Daher kann fiir solche Stoffe
ohne H-Sétze keine Gewichtung auf der Grundlage von H-
Sédtzen vorgenommen werden. Der TOX-
Gewichtungsfaktoren kann aber direkt aus dem
Treibhauspotenzial des Stoffes abgeleitet werden. Die
Gewichtungsfaktoren haben Werte zwischen 0 und 10.000.
Fiir Stoffe mit einem GWP von bis zu 10.000 ist der TOX-
Gewichtungsfaktor gleich dem GWP. Fiir Stoffe mit einem
GWP iiber 10.000 wird der TOX-Gewichtungsfaktor auf
10.000 gesetzt. (Dies ist die Obergrenze des
Gewichtungsfaktors fiir Wirkungen, die die Emission einer
erheblichen Menge eines Stoffes erfordern. Fiir Stoffe mit
chronischen ~Wirkungen auch bei sehr niedrigen
Konzentrationen kann der TOX-Gewichtungsfaktor einen
Wert von 50.000 haben).

Fiir die Berechnung der MEG-Aquivalente wird die gleiche
Gleichung verwendet, die bereits in Abschnitt IIL.1
beschrieben wurde.

Im obigen Beispiel hat R134a einen GWP-Wert von 1.446
und einen Gewichtungsfaktor von demselben Wert. Daher
entspricht die oben berechnete Menge an Verlusten von
R134a (16 kg) (fiir | MW Kiihlleistung) 16 kg * 1.446 / 50 =
463 kg MEG-Aquivalente. Diese Aquivalente - die sich aus
den Kiihlmittelverlusten eines Jahres ergeben - kdnnen den
digitalen Diensten des Rechenzentrums zugerechnet werden.

IV. DERSVHC SCORE

Der SVHC Score zeigt den Informationsstand zum
Vorkommen einer besonderen Gruppe von Stoffen in Geréten
an. Diese Gruppe sind nicht alle gefdhrlichen Stoffe, sondern
die ,,besonders besorgniserregenden Stoffe” (SVHC).

Informationen iiber gefihrliche Stoffe in IKT-Hardware
sind im Allgemeinen schwer zu erhalten. Es gibt keine
Verpflichtung fiir Hersteller, Informationen {ber alle
geféhrlichen Stoffe, z. B. Prozesschemikalien, die in der
Herstellung verwendet werden, innerhalb der Lieferketten
bereitzustellen. Eine Ausnahme bilden die besonders
besorgniserregenden Stoffe (SVHC). Hier bestehen besondere
Kommunikationspflichten.

Besonders besorgniserregende Stoffe konnen irreversible
Schiden fiir die menschliche Gesundheit oder die Umwelt
verursachen. Solche Stoffe werden von den europidischen
Behorden identifiziert. Die Liste der besonders
besorgniserregenden Stoffe im Sinne von REACH Art. 58
wird von der Europdischen Chemikalienagentur (ECHA)
veroffentlicht. Diese Liste ist als REACH-Kandidatenliste
bekannt [28].

Die Aufnahme eines Stoffes in die Kandidatenliste 16st
rechtliche Verpflichtungen fiir Importeure, Hersteller und
Lieferanten eines Erzeugnisses aus, das einen solchen Stoff in
einer Konzentration von iiber 0,1 % (nach Gewicht) enthiilt.
Die Konzentrationsangabe bezieht sich bei Erzeugnissen, die
aus mehreren Teilen bestehen, auf die einzelnen
Teilerzeugnisse. Die Lieferanten eines solchen Erzeugnisses
miissen den Abnehmern des Erzeugnisses ausreichende
Informationen zur Verfiigung stellen, um eine sichere
Verwendung des Erzeugnisses zu ermdglichen. In diesem Fall
handelt es sich bei den Abnehmern um industrielle oder
gewerbliche Anwender und Héndler. Als Minimum muss der
Name des Stoffes angegeben werden.

Die Verbraucher koénnen dhnliche Informationen
verlangen. Der Lieferant des FErzeugnisses muss diese
Informationen innerhalb von 45 Tagen kostenlos zur
Verfiigung stellen. Dariiber hinaus miissen Hersteller und
Importeure Erzeugnisse, die besonders besorgniserregende
Stoffe (iiber 0,1 %) enthalten, in der SCIP-Datenbank
(Substances of Concern in articles as such or in Complex
Objects (Products)) melden [29]. Diese Verpflichtung ist Teil
der Europdischen Abfallrahmenrichtlinie. Die SCIP-
Datenbank ist 6ffentlich zuganglich und erméglicht die Suche
nach Erzeugnissen aus allen Sektoren, einschlielich IKT.

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir einen
Datensatz der SCIP-Datenbank. In der Abbildung werden die
SVHC genannt, die in einem spezifischen Desktop PC
enthalten sind.
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ABB. 3 BESONDERS BESORGNISERREGENDE STOFFE (SVHC) IN EINEM
DESKTOP PC. BEISPIEL FUR DIE INFORMATIONEN IN DER SCIP DATENBANK.

OVERVIEW

For the safe use instruction of the article go to: Safe use instruction

CANDIDATE LIST SUBSTANCES

Substance name(s) Reason for inclusion

2-methyl-1-(4-methylthiophenyl)-2-morphalinopropan-1-one Toxic for reproduction (Article 57¢)

1,3,5-Tris(oxiran-2-ylmethyl)- 1,3,5-triazinane-2,4,6-trione Mutagenic (Article 57b)

(TGIC)
Lead titanium trioxide Toxic for reproduction (Article 57¢)

Lead titanium zirconium oxide Toxic for reproduction (Article 57¢)

Hexahydromethylphthalic anhydride Respiratory sensitising properties (Article 57(f) -
1, 2-dimethoxyethane; ethylene glycol dimethyl ether Toxic for reproduction (Article 57¢)

(EGDME)

Dibaron trioxide Toxic for reproduction (Article 57¢)

Quelle: ECHA 2024

Die in Artikel 33 der REACH-Verordnung festgelegten
rechtlichen Verpflichtungen koénnen genutzt werden, um
systematisch Informationen iiber den Gehalt an besonders
besorgniserregenden Stoffen in einzelnen
Hardwarekomponenten anzufordern oder zu erhalten. Diese
Informationen sind wichtig, um

e die Substitution solcher Stoffe durch weniger
problematische Stoffe zu fordern, sofern dies moglich
ist;

e das Wissen {iiber das Vorhandensein oder
Nichtvorhandensein dieser Stoffe in Erzeugnissen

und in Abfallstromen, die von diesen Erzeugnissen
herriihren, zu erweitern; und

e die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt aufgrund
des Vorhandenseins dieser Stoffe im Lebenszyklus
von IKT-Hardware und den damit verbundenen
Materialstromen zu verringern.

Elemente einer digitalen Lieferkette mit ausreichenden
Informationen iiber das Vorhandensein von besonders
besorgniserregenden Stoffen sollten gegeniiber Elementen
ohne diese Informationen vorrangig behandelt werden.

Innerhalb des TOX-Indikators zeigt der sogenannte
"SVHC Score" den Kenntnisstand iiber SVHC in einer
bestimmten Hardwarekomponente an. Er kann Werte von 1
bis 5 annehmen. Die folgende Abbildung zeigt den SVHC
Score und nennt in Stichworten die Bedeutung der Werte:

ABB.4. DER SVHC SCORE UND DIE BEDEUTUNG DER WERTE.

-Der SVHC Score-

BNEGISEOREIS: Kcine Information, keine Aktivitit.

SVHC Score 4: Information angefragt.

SVHC Score 3: Information erhalten.

SVHC Score 2: SVHC identifiziert (Namen der SVHC)
SVHCScorell: SVHC Gehalt spezifiziert oder keine enthalten.

Lieferkette, 4 Elemente: SVHC Score = Summe (SVHC Score (EL 1-4)) / 4.

Je niedriger der Wert, desto mehr ist tiber den SVHC-Gehalt
in einem elektronischen Gerdt bekannt. Die Punktzahlen
haben die folgende Bedeutung:

e SVHC Score 5: Keine Information, keine Aktivitat.
Es ist in der Analyse nicht bekannt, ob das Gerit

SVHCs in Konzentrationen iiber 0,1% enthilt. Es ist
noch nicht in der SCIP-Datenbank nachgeschaut
worden. Beim Lieferanten des Erzeugnisses wurde
noch keine Anfrage gestellt.

e SVHC Score 4: Information angefragt. Beim
Lieferanten wurden Informationen zum SVHC-
Gehalt im Produkt angefordert.

e SVHC Score 3: Information gefunden. In der SCIP-
Datenbank wurden Informationen zum SVHC-Gehalt
fir das bewertete Produkt gefunden oder der
Hersteller dieses Produktes hat die Informationen
geliefert.

e SVHC Score 2: SVHC identifiziert (Namen der
SVHC)). Die Namen und CAS-Nummern der SVHC,
die in dem Produkt enthalten sind (oberhalb 0,1%)
sind bekannt.

e SVHC Score 1: SVHC Gehalt spezifiziert oder keine
gefunden. Inhalt geklért (Name, Konzentration, Ort).
Dieser (beste) Score wird vergeben, wenn zusétzliche
Informationen zu den SVHC vorliegen. Hierzu
gehdren genauere Angaben zur Konzentration (nicht
nur, dass die Konzentration iiber 0,1% liegt) und iiber
die Materialien bzw. Komponenten, in denen die
SVHC enthalten sind. Der SVHC Score 1 wird auch
vergeben, wenn die Information vorliegt, dass gar
keine SVHC iiber 0,1% im Gerét enthalten sind.

Fiir eine digitale Infrastruktur mit n Hardware-Plattformen
wird ihr SVHC Score als Durchschnittswert der SVHC Scores
der beteiligten Plattformen berechnet (Gleichung 2).:

SVHC digitale Infrastruktur :% . 2?21 SVHC (Plattform,-)

Die fiir diese Bewertung eines bestimmten elektronischen
Gerits erforderlichen Informationen kdnnen auf zwei Arten
gesammelt werden: Direkter Kontakt mit dem Lieferanten des
Gerits (der Lieferant muss diese Informationen innerhalb von
45 Tagen bereitstellen) oder Suche nach dem spezifischen
Produkt in der SCIP-Datenbank der ECHA.

V. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die Kombination der Okobilanz-Methode mit dem
Indikator TOX und dem SVHC Score fiihrt zu einem
vollstdndigeren Bild der Umweltauswirkungen von Produkten
und Dienstleistungen. MEG-Aquivalente, die auf den
Gefahrenhinweisen von Chemikalien beruhen, ermdglichen
es, die Mengen der in digitalen Gerédten verwendeten oder
vorhandenen Chemikalien zu gewichten und zu aggregieren.
Dariiber hinaus zeigt die SVHC-Bewertung, inwieweit
Informationen  {iber den  Gehalt an  besonders
besorgniserregenden  Stoffen  verfiigbar sind. Diese
Informationen sind wichtig, weil sie die Substitution dieser
Stoffe férdern und die Transparenz von besonders kritischen
Stoffen in den Stoffstromen erhdhen.

Die im Rahmen des ECO:DIGIT-Projekts entwickelten
Methoden sollen die Umweltauswirkungen verschiedener
Softwareanwendungen vergleichbar machen. Der Indikator
TOX und der SVHC Score konnen jedoch auch in anderen
Bereichen eingesetzt werden, um die Umweltauswirkungen
von Produkten besser zu bewerten und vorherzusagen und sie
hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen zu optimieren.
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Anhang I: H-Siitze und zugehorige Wirkfaktoren (WF)

H Sitze Bedeutung Wirkfaktor
H300 Lebensgefahr bei Verschlucken. 1000
H301 Giftig bei Verschlucken. 100
H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken. 10
H304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege todlich sein. 1000
H310 Lebensgefahr bei Hautkontakt. 1000
H311 Giftig bei Hautkontakt. 100
H312 Gesundheitsschidlich bei Hautkontakt. 10
H314 Verursacht schwere Verétzungen der Haut und schwere Augenschédden. 100
H315 Verursacht Hautreizungen. 5
H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen. 500
H318 Verursacht schwere Augenschidden. 100
H319 Verursacht schwere Augenreizung. 50
H330 Lebensgefahr bei Einatmen. 1000
H331 Giftig bei Einatmen. 100
H332 Gesundheitsschadlich bei Einatmen. 10
H334 Kann bei Einatmen Allergie, asthmaartige Symptome oder Atembeschwerden verursachen. 500
H335 Kann die Atemwege reizen. 5
H336 Kann Schléfrigkeit und Benommenheit verursachen. 5
H340 Kann genetische Defekte verursachen 50000
H341 Kann vermutlich genetische Defekte verursachen. 100
H350 Kann Krebs erzeugen 50000
H3501 Kann bei Einatmen Krebs erzeugen. 50000
H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen 100
H360 Kann die Fruchtbarkeit beeintréchtigen oder das Kind im Mutterleib schidigen 1000
H360 F Kann die Fruchtbarkeit beeintrichtigen. 1000
H360 D Kann das Kind im Mutterleib schadigen. 1000
H360 FD Kann die Fruchtbarkeit beeintréchtigen. Kann das Kind im Mutterleib schéadigen. 1000
H3e6l Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintréchtigen oder das Kind im Mutterleib schidigen 50
H361 Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintréchtigen. 50
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H361d Kann vermutlich das Kind im Mutterleib schéadigen. 50
H3e6l fd Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintréchtigen. Kann vermutlich das Kind im Mutterleib schéadigen. 50/50
H362 Kann Sauglinge iiber die Muttermilch schadigen. 100
H370 Schédigt die Organe 1000
H371 Kann die Organe schidigen 100
H372 Schédigt die Organe bei ldngerer oder wiederholter Exposition 500
H373 Kann die Organe schidigen bei ldngerer oder wiederholter Exposition 50
Umweltgefahren
H400 Sehr giftig fiir Wasserorganismen. 1000
H410 Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung. 50000
H411 Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung. 1000
H412 Schédlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung. 100
H413 Kann fiir Wasserorganismen schadlich sein, mit langfristiger Wirkung. 50
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