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Kompetenzzentrum elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Der Weg zu einer neuen WHO-EHC-Monographie zu
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) beschaftigt sich seit Jahrzehnten mit den potenziellen
gesundheitlichen Auswirkungen der Exposition gegenliber elektromagnetischen Feldern (EMF). Die
Environmental Health Criteria (EHC) Monographien sind die Risikobewertungen der WHO fiir chemische,
biologische und physikalische Einflussfaktoren auf die Gesundheit. Sie werden von unabhangigen
Wissenschaftlern erstellt und sind das Ergebnis einer griindlichen und kritischen Uberpriifung des gesamten
Forschungsstands zu einem bestimmten chemischen oder physikalischen Faktor wie EMF [1]. Bisher hat die
WHO drei EHC-Monographien zu EMF veroffentlicht, darunter statische [2], extrem niederfrequente (ELF)
Felder [3] und hochfrequente (HF) EMF [4]. Die EHC-Monographie zu HF-EMF wurde erstmals 1993
veroffentlicht. Angesichts einer Vielzahl neuer Publikationen auf diesem Gebiet wird diese Monographie
derzeit umfassend aktualisiert, was zu einer neuen EHC-Monographie zu HF-EMF fiihren wird.

Die Exposition gegeniliber HF-EMF (Frequenzen von 100 kHz bis 300 GHz) ist allgegenwartig. Die
Verwendung von HF-EMF hat seit den 1950er Jahren stetig zugenommen und umfasst verschiedene
Anwendungen, insbesondere in der Telekommunikation. Hierzu gehdren Radio- und Fernsehiibertragungen
sowie Mobiltelefonie und andere drahtlose Kommunikation [5]. Seit den spaten 1990er und frithen 2000er
Jahren, als die Mobiltelefonie unter der breiten Offentlichkeit zunehmend Verwendung fand, gibt es
Bedenken hinsichtlich moglicher gesundheitlicher Auswirkungen dieser Technologie. Insbesondere weil die
Exposition wahrend des Mobiltelefonierens, wenn das Gerdt nah am Ohr gehalten wird, am hochsten ist,
konzentrierten sich die Bedenken auf mogliche Auswirkungen auf das Gehirn als empfindliches Organ.

Dartiber hinaus bleibt dieses Thema aktuell, da neue technologische Entwicklungen, einschlieflich 5G-
Mobilfunknetze, und die zunehmende drahtlose Vernetzung von Geraten tber das Internet, das als Internet
der Dinge bezeichnet wird, voranschreiten [6]. Daher ist eine evidenzbasierte Risikobewertung beziiglich
HF-EMF entscheidend, um zu Gberpriifen, ob die aktuellen Expositionsgrenzwerte angemessen sind und
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mogliche Gesundheitsrisiken verhindert werden. Im Rahmen der Aktualisierung der EHC-Monographie
flhrte die WHO 2018 eine umfassende globale Umfrage durch, die sich an 300 fiihrende Expert*innen auf
dem Gebiet der HF-EMF-Forschung richtete, um die dringendsten potenziellen Gesundheitswirkungen zu
identifizieren, die mit der Exposition gegeniiber HF-EMF verbunden sein kénnten [6]. Es haben 164
Experten aus 28 verschiedenen Landern geantwortet. Basierend auf den Umfrageergebnissen wurden die
als am relevantesten bewerteten gesundheitlichen Endpunkte identifiziert. Die WHO beauftragte daraufhin
eine Reihe von systematischen Reviews von Beobachtungs- und Experimentalstudien [6]. Im Jahr 2019
startete die WHO einen 6ffentlichen Aufruf zur Interessensbekundung, um die am besten qualifizierten
Teams fiir jeden systematischen Review auszuwahlen. Ein Komitee der WHO bewertete die Teams anhand
vordefinierter Kriterien. Ein Team musste mindestens aus zwei Mitgliedern bestehen, wobei die WHO Wert
auf die geografische Vielfalt der Teammitglieder legte. Dariliber hinaus war eine Reihe von
themenbezogenen Qualifikationen erforderlich. Beispielsweise wurden fiir den systematischen Review zu
Krebs in humanen Beobachtungsstudien die folgenden Qualifikationen vorausgesetzt [7]: Fachkenntnisse in
Krebsepidemiologie und epidemiologischen Methoden sowie Erfahrung in der Durchflihrung
epidemiologischer Studien; Expertise in der HF-Expositionsabschatzung fiir epidemiologische Studien;
nachgewiesene Erfahrung in der Durchfiihrung systematischer Reviews im Bereich Umwelt und
Gesundheit; Erfahrung im wissenschaftlichen Schreiben und in der Kommunikation Gber Umwelt und
Gesundheit und/oder Epidemiologie; starke Kommunikationsfahigkeiten in Englisch, sowohl schriftlich als
auch mundlich.

Die folgenden systematischen Reviews (SR) wurden durch die WHO vergeben:

e SR1 - Effekte einer Exposition gegenliber HF-EMF auf Krebs (humane Beobachtungsstudien) [5]
e SR2 - Effekte einer Exposition gegenliber HF-EMF auf Krebs (Tierstudien) [8]

e SR3 - Effekte einer Exposition gegenliber HF-EMF auf die Reproduktion (humane
Beobachtungsstudien) [9]

e SR4 - Effekte einer Exposition gegeniiber HF-EMF auf die Reproduktion (Tier- und In-vitro-Studien)
(10]

e SR5 — Effekte einer Exposition gegenliber HF-EMF auf kognitive Beeintrachtigung (humane
Beobachtungsstudien) [11]

e SR6 — Effekte einer Exposition gegeniiber HF-EMF auf kognitive Beeintrachtigung (humane
Experimentalstudien) [12]

e SR7 - Effekte einer Exposition gegeniliber HF-EMF auf verschiedene Symptome (humane
Beobachtungsstudien) [13]

e SR8 - Effekte einer Exposition gegeniliber HF-EMF auf verschiedene Symptome (humane
Experimentalstudien) [14]

e SR9 - Effekte einer Exposition gegeniliber HF-EMF auf Biomarker fiir oxidativen Stress [15]

e SR10 - Effekte einer Exposition gegenliber Hitze (quellenunabhangig) auf Schmerzen,
Verbrennungen, Katarakte und hitzebedingte Krankheiten

Die Synthese dieser systematischen Reviews in Verbindung mit einem Scoping Report wird als neue WHO-
EHC-Monographie zu HF-EMF veroffentlicht werden. Der Syntheseprozess wird von einer WHO-
Arbeitsgruppe durchgefiihrt. Entsprechende Arbeitsgruppen stellen die héchstrangigen Ausschiisse
innerhalb der WHO fiir die Bewertung von Gesundheitsrisiken dar. Die Mitglieder der Arbeitsgruppe sind
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einzelne Wissenschaftler*innen aus verschiedenen Organisationen, sie sind jedoch ausschlie3lich in ihrer
individuellen Expertenfunktion in den Ausschiissen tatig und vertreten nicht etwa ihre Organisation,
Institution oder Regierung. Die Zusammensetzung der Arbeitsgruppe richtet sich nach dem fiir die
Bearbeitung des Themas erforderlichen Spektrum an Fachkenntnissen und dariiber hinaus nach der
Notwendigkeit eines ausgewogenen Verhaltnisses zwischen den Geschlechtern, der geografischen
Verteilung und dem Spektrum der wissenschaftlichen Meinungen [1]. Zusatzlich werden von der WHO und
der Arbeitsgruppe Forschungsliicken identifiziert [16]. Jeder einzelne systematische Review und das
entsprechende Protokoll werden in einer Sonderausgabe der internationalen Peer-Review-Zeitschrift
"Environment International"” unter dem Titel "WHO assessment of health effects of exposure to
radiofrequency electromagnetic fields: systematic reviews" veroffentlicht
(https://www.sciencedirect.com/journal/environment-international/special-issue/109J1SL7CXT).

2 Systematische Reviews: Was sind sie und wie werden sie
durchgefiihrt?

Um die allgemeine Offentlichkeit zu informieren und politische Entscheidungstriger sowie
Gesundheitsfachkrafte bei fundierten Entscheidungen zu unterstiitzen, sollten alle relevanten und
verfligbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse genutzt werden. Die aktuelle Evidenz kann jedoch aus
Dutzenden oder sogar Hunderten von Studien bestehen, die komplexe, facettenreiche und sogar
widersprichliche Ergebnisse liefern, was die Ableitung genauer Schlussfolgerungen erschwert.
Systematische Reviews zielen darauf ab, einen umfassenden Uberblick auf der Grundlage von a-priori
definierten Methoden z.B. hinsichtlich Ein- und Ausschlusskriterien zu geben. Dabei werden alle relevanten
veroffentlichten Artikel zu Primarstudien beriicksichtigt und die Qualitat der gesamten Evidenz zu einer
spezifischen Fragestellung bewertet. Dariiber hinaus kann auf der Grundlage eines systematischen Reviews
eine Meta-Analyse durchgefiihrt werden. Eine Meta-Analyse ist eine quantitative Zusammenfassung unter
Verwendung statistischer Methoden zur Berechnung eines gepoolten Effektschatzers auf der Grundlage
verfligbarer veroffentlichter Daten in den Primarstudien [17]. Gut durchgefiihrte systematische Reviews
gelten als ein gutes Werkzeug zur Evidenzsynthese und sind fiir evidenzbasierte Entscheidungsfindungen
von hoher Bedeutung [18]. Im Vergleich dazu ist ein "Review" eine qualitative Zusammenfassung der
Ergebnisse ausgewihlter Einzelstudien und wird oft als narrative Ubersichtsarbeit bezeichnet. Diese
narrativen Ubersichtsarbeiten kénnen einen breiteren Uberblick {iber ein bestimmtes Thema bieten. Die in
einer narrativen Ubersicht enthaltenen Artikel werden jedoch oft subjektiv und unsystematisch ausgewahlt
[17]. Die grofRe Anzahl von systematischen Reviews, die in den letzten beiden Jahrzehnten veréffentlicht
wurden, deutet auf die starke Nachfrage nach dieser Form der Evidenzsynthese hin [19]. Es wurden jedoch
Bedenken wegen der rapide zunehmenden Anzahl von systematischen Reviews und Meta-Analysen
gedullert. Diese Bedenken betreffen die potenzielle Anfalligkeit fiir Bias in diesen Studien und die
massenhafte Produktion von widerspriichlichen, redundanten, qualitativ minderwertigen und potenziell
irreflhrenden Evidenzsyntheseartikeln [20]. Aus diesen Griinden wurden klare Leitlinien zur Durchfiihrung
hochwertiger systematischer Reviews auf der Grundlage validierter und standardisierter Methoden
entwickelt.

Es gibt eine Reihe verschiedener Leitlinien flr systematische Reviews, je nachdem, fiir welchen Bereich sie
durchgefiihrt werden, wie beispielsweise solche, die fiir Toxikologie- und Umweltgesundheitsforschung
(COSTER) [21] verwendet werden, oder flir randomisierte kontrollierte Studien (RCTs). Alle von der WHO
beauftragten systematischen Reviews folgen den COSTER-Leitlinien, in welchen die folgenden acht Schritte
flr die Durchfiihrung eines systematischen Reviews empfohlen werden [21]:
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Planung des systematischen Reviews und Erstellung des Protokolls

Suche nach Evidenz

Auswahl der Evidenz fir die Aufnahme in den systematischen Review

Extrahieren relevanter Daten aus den Publikationen der eingeschlossenen Studien
Bewertung der internen Validitat der eingeschlossenen Studien

Synthese der Evidenz/Ableitung von Ergebnisaussagen

Interpretation der Ergebnisse
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Ziehen von Schlussfolgerungen

In Bezug auf Schritt 1 ist es wichtig zu erwdahnen, dass fir alle von der WHO beauftragten systematischen
Reviews zu potenziellen Auswirkungen von HF-EMF umfassende Studienprotokolle in der Sonderausgabe
von Environment International veroffentlicht und bei PROSPERO registriert worden sind (einem
internationalen prospektiven Register fiir Protokolle von systematischen Reviews,
https://www.crd.york.ac.uk/prospero/). Diese Protokolle stellen sicher, dass die Methoden zur
Durchfiihrung des systematischen Reviews a-priori definiert sind. Dies umfasst zum Beispiel die Definition
der Datenbanken, die systematisch mit Hilfe speziell dafiir entwickelter Suchterme durchsucht werden. Die
Suchterme basieren auf dem PECOS-Schema, einem Grundschema zur Formulierung der Forschungsfrage
von systematischen Reviews. PECOS steht fiir Population, Exposure, Comparator, Outcome, Study type
(PECOS). PECOS hilft, die Forschungsfrage, den Suchterm und die vordefinierten Ein- und
Ausschlusskriterien zur Auswahl relevanter Veroffentlichungen zu gestalten [22].

Ein weiteres Grundprinzip von systematischen Reviews ist die Bewertung des Risk of Bias (RoB), welche ein
Teil von Schritt 5 "Bewertung der internen Validitat der eingeschlossenen Studien" der COSTER-Leitlinien
ist. Die systematischen Reviews der WHO folgen der Methode zur RoB-Bewertung, die vom National
Toxicology Program - Office of Health Assessment and Translation (OHAT-Ansatz) entwickelt wurde [23].
Der OHAT-Ansatz wurde aufgrund seiner Vielseitigkeit und Anpassungsfahigkeit fiir die systematischen
Reviews der WHO herangezogen. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass das Instrument zur RoB-
Bewertung an das jeweilige Thema des systematischen Reviews angepasst werden kann, wahrend
gleichzeitig ein standardisiertes Instrument verwendet wird. Der OHAT-Ansatz verfiigt Gber einen
kohdarenten Rahmen, der mit verschiedenen Evidenzstromen kompatibel ist und daher eine Harmonisierung
der RoB-Bewertung in allen zehn verschiedenen WHO-systematischen Reviews ermoglicht. Dennoch lasst
OHAT zu, dass eine maligeschneiderte Version fiir jeden einzelnen systematischen Review entwickelt
werden kann, um zum Beispiel verschiedene Studientypen wie Beobachtungsstudien oder experimentelle
Studien zu bewerten. In Bezug auf Schritt 7 "Interpretation der Ergebnisse" der COSTER-Leitlinien wird im
Rahmen der WHO-systematischen Reviews das Bewertungskonzept GRADE (Grading of Recommendations
Assessment, Development and Evaluation) verwendet [24, 25]. GRADE wird verwendet, um das Vertrauen
in einen Evidenzkdrper systematisch zu bewerten, zum Beispiel die Analyse der Starke der Evidenz aus
humanen Beobachtungsstudien zu HF-EMF und Krebs. SchlielRlich werden die Ergebnisse aller WHO-
systematischen Reviews gemal der PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses)-Richtlinie veroffentlicht [26], welche klare Empfehlungen zur transparenten Berichterstattung
dariiber gibt, warum die Uberpriifung durchgefiihrt wurde, was getan wurde und was die wichtigsten
Ergebnisse sind.
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3 Einordnung des BfS

Systematische Reviews zielen darauf ab, umfassend alle verfligbare Evidenz zu einem bestimmten Thema
wie beispielsweise zu HF-EMF-Exposition und Gesundheitsauswirkungen (z. B. Krebs) zu sammeln, zu
bewerten, zu synthetisieren und zu analysieren. Die Anwendung validierter Ansatze zur Durchfiihrung
systematischer Reviews hat das Potenzial, Objektivitat und Transparenz zu erhéhen und somit die
Kommunikation Gber mogliche Gefahren auf der Grundlage dieses Ansatzes zu verbessern. Aufgrund der
Objektivitat und Transparenz sind systematische Reviews fiir Dritte besser nachvollziehbar. Trotz der
korrekten Auswahl und Anwendung validierter Methoden und Leitlinien kdnnen systematische Reviews
jedoch bis zu einem gewissen Grad auch subjektive Einschdtzungen enthalten, beispielsweise im Rahmen
der RoB-Bewertung.

Die systematischen Reviews der WHO zu moglichen Gesundheitsauswirkungen der Exposition gegenliber
HF-EMF werden im Rahmen des "Spotlight on EMF Research" vorgestellt. Sie basieren alle auf
veroffentlichten Studienprotokollen und verwenden validierte Ansatze wie COSTER, OHAT, GRADE und
PRISMA und streben daher eine hohe Qualitat an. Darliber hinaus sind die systematischen Reviews von
grolRem Interesse, da sie in hohem Malie in die neue EHC-Monographie zu HF-EMF einflieRen.

Die Spotlights zu den WHO-Systematischen Reviews, an denen Mitarbeiter*innen des BfS als Autoren
beteiligt sind, enthalten nicht den Abschnitt "Kommentare des BfS". Dies betrifft SR1 — Krebs (humane
Beobachtungsstudien), SR6 — Kognitive Beeintrachtigung (humane Experimentalstudien), SR9 — Biomarker
flr oxidativen Stress.
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