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1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat ein Projekt initiiert, um die potenziellen gesundheitlichen Aus-
wirkungen der Exposition gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) systematisch
zu bewerten. Zu diesem Zweck fiihrte die WHO im Jahr 2018 eine umfassende internationale Umfrage un-
ter EMF-Experten durch, um mdgliche gesundheitliche Auswirkungen nach ihrer Relevanz zu priorisieren [2].
Dabei wurden wichtige Themen identifiziert, zu denen die WHO systematische Reviews in Auftrag gegeben
hat. Weitere Informationen zu den systematischen Ubersichtsarbeiten der WHO im Allgemeinen finden sich
in einem weiteren Spotlight on EMF Research (Apr/2024 Nr. 2 [3]).

Der vorliegende systematische Review von Karipidis et al. [1] ist der zweite Teil einer zweiteiligen Reihe von
systematischen Reviews zu Beobachtungsstudien am Menschen, die die Auswirkungen einer Exposition ge-
geniliber HF-EMF auf das Krebsrisiko in der Allgemeinbevélkerung und bei beruflich exponierten Personen
untersuchen. Diese Arbeit ist Teil der von der WHO beauftragten Reihe systematischer Reviews. In diesem
zweiten Teil werden weniger haufig untersuchte Krebsarten in diesem Forschungsfeld behandelt, darunter
beispielsweise Tumoren des blutbildenden Systems und das Lymphsystem betreffende Tumoren, Schilddri-
senkrebs sowie Krebs der Mundhdhle und des Rachens. Im ersten Teil [4], der auch in einem Spotlight on
EMF Research [5] thematisiert wurde, wurden die am hiufigsten untersuchten Krebsarten behandelt. Hier-
zu zdhlen insbesondere Hirntumore. Beide systematischen Ubersichtsarbeiten basieren auf demselben im
Voraus verdffentlichten Studienprotokoll [6].

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive von Karipidis et
al.

Ziel des systematischen Reviews und der Metaanalyse von Karipidis et al. [1] ist die Bewertung der Quali-
tat und Starke der Evidenz fiir einen Zusammenhang zwischen der Exposition gegeniiber HF-EMF und dem
Krebsrisiko auf Grundlage von Beobachtungsstudien am Menschen.

Die Autoren veroffentlichten vor Beginn der Arbeiten an dem systematischen Review ein Studienprotokoll
[6]. In diesem Protokoll legen sie alle Methoden dar, die im Verlauf des systematischen Reviews und der Me-
taanalyse angewendet wurden. Die Autoren folgten dem Ansatz der WHO zur Leitlinienentwicklung [7], be-
riicksichtigten die COSTER-Empfehlungen (Conduct of Systematic Reviews in Toxicology and Environmental
Health Research) [8] und berichteten die Ergebnisse gemaR den PRISMA-Richtlinien [9]. Zur Bewertung des
Risikos systematischer Verzerrung (Risk of Bias, RoB) orientierten sie sich an der vom National Toxicology Pro-
gram - Office of Health Assessment and Translation (OHAT) entwickelten Methodik [10]. Basierend auf OHAT
entwickelten sie Richtlinien sowie Formulare zur RoB-Bewertung, die zusammen mit der Veroffentlichung
bereitgestellt wurden. Zusatzlich fiihrten die an der Bewertung beteiligten Autoren einen Pretest der Richtli-
nien und Formulare durch.

Die Bewertung des RoB erfolgte auf Ebene einzelner Exposition-Endpunkt-Beziehungen durch zwei unab-
hangige Bewertende. Bewertet wurden die folgenden Verzerrungsdomanen: Confounding (Verzerrung durch
Storfaktoren), Selektionsbias, Verzerrung durch Ausfalle/Ausschliisse/fehlende Daten, Vertrauen in die Expo-
sitionscharakterisierung, Vertrauen in die Ergebnisbewertung, selektive Berichterstattung sowie Angemes-
senheit der statistischen Auswertung. Fiir die dreistufige Qualitatsbewertung einzelner Studien gemal OHAT
wurden ,Selektions-/Ausfallbias” sowie ,Informationsverzerrung bei Exposition und Outcome* als Schlissel-
domanen definiert. Tier-1-Studien sind solche mit eindeutig oder wahrscheinlich geringem Verzerrungsrisiko
in allen Schliisseldomanen und den meisten anderen Bewertungsbereichen. Tier-3-Studien weisen dagegen
ein eindeutig oder wahrscheinlich hohes Verzerrungsrisiko in allen Schliisseldomanen und den meisten ande-
ren Bereichen auf. Tier-2-Studien sind alle Studien, die nicht die Kriterien fiir Tier 1 oder Tier 3 erfillen.

Der systematische Review umfasst drei PECO-Schemata (Population, Exposure, Comparator, Outcome), die
zur Festlegung der Einschlusskriterien verwendet wurden. Es gibt ein PECO-Schema zur HF-EMF-Exposition (E)
durch die Nutzung drahtloser Telefone, einschlieRlich Mobil- oder Schnurlostelefone (SR-A), eines zur HF-



EMF-Exposition aus Umweltquellen wie Rundfunk- oder Fernsehsendern bzw. Mobilfunkbasisstationen (SR-
B) und eines zur beruflichen HF-EMF-Exposition, etwa durch die berufliche Nutzung von Handfunkgeriten
oder HF-EMF-emittierenden Geraten am Arbeitsplatz (SR-C). Bezuglich der Population (P) beziehen sich SR-A
und SR-B auf Personen aus der Allgemeinbevdlkerung, wahrend sich SR-C auf beruflich exponierte Personen
bezieht. Es wurden keine Einschrankungen hinsichtlich Geschlecht, Alter oder sonstiger individueller Merk-
male vorgenommen. Fiir die Aufnahme in die systematische Ubersichtsarbeit war das Vorhandensein einer
Vergleichsgruppe (C) erforderlich - also einer Gruppe nicht oder geringer exponierter Personen. Wihrend im
ersten Teil des zweiteiligen systematischen Reviews die in diesem Forschungsfeld am haufigsten untersuch-
ten Krebserkrankungen (O) - etwa Gliome in Zusammenhang mit HF-EMF - analysiert wurden, werden im
zweiten Teil alle weiteren Krebserkrankungen betrachtet.

Die Autoren schlossen Kohortenstudien, Fall-Kontroll-Studien und eingebettete Fall-Kontroll-Studien ein, die
in Peer-Review-Fachzeitschriften veréffentlicht wurden, ohne Einschrankung hinsichtlich Veréffentlichungs-
datum oder Sprache. Okologische Studien und Querschnittstudien wurden ausgeschlossen.

Insgesamt wurden 5.060 Artikel identifiziert. Im Verlauf der Duplikatsuche, des Screenings von Titeln und
Abstracts sowie der Volltextpriifung wurden nicht relevante Artikel ausgeschlossen, sodass 26 Artikel, verof-
fentlicht zwischen 1988 und 2019, fiir den systematischen Review zu weniger erforschten Endpunkten ver-
blieben. Diese Artikel berichten Gber 143 Exposition-Endpunkt-Paare (Studien).

In SR-A untersuchten 71 Studien 45 unterschiedliche Krebserkrankungen im Zusammenhang mit der Nut-
zung von Mobiltelefonen. Unter diesen Erkrankungen befanden sich hauptsachlich Tumoren des blutbilden-
den Systems und das Lymphsystem betreffende Tumoren, wie Lymphome. Fiir SR-B wurde keine Studie zu
Rundfunksendern gefunden. Allerdings wurde ein Artikel mit 4 Exposition-Endpunkt-Paaren beziiglich der
HF-EMF-Exposition durch Mobilfunkbasisstationen einbezogen. In dieser Studie wurde das Risiko fiir Lym-
phome insgesamt, also auch zwei Lymphom-Subtypen und chronische lymphatische Leukamie bei Erwach-
senen berichtet. Fiir SR-C lagen 41 Studien vor, hauptsachlich an Personen des Militars. Diese Studien unter-
suchten 26 Krebsendpunkte, wobei die Mehrheit Tumoren des blutbildenden Systems und das Lymphsystem
betreffende Tumoren waren.

Von den 143 Studien erfiillten 19 die Kriterien fiir den Einschluss in die Metaanalysen, basierend auf ausrei-
chend homogenen Datensatzen hinsichtlich Expositionstyp, Expositionsmetrik und Art der Krebserkrankung.
Fiir SR-A waren Metaanalysen zur Nutzung von Mobiltelefonen und dem Risiko fiir Leukdmie, Non-Hodgkin-
Lymphom sowie Schilddriisenkrebs maoglich. Fiir SR-B wurde keine Metaanalyse durchgefiihrt, da nur ein
Artikel identifiziert wurde. Fiir SR-C wurden Metaanalysen zum Risiko von Tumoren des blutbildenden Sys-
tems, zum Risiko von das Lymphsystem betreffenden Tumoren sowie zum Risiko von Krebs der Mundhdéhle
und des Rachens bei exponierten gegeniiber nicht exponierten Arbeitern durchgefiihrt.

Die am haufigsten kritisch beurteilte Domane bei der RoB-Bewertung der 19 in Metaananalysen eingeschlos-
senen Studien war die Expositionscharakterisierung. Das zeigte sich besonders in Studien zur beruflichen
Exposition (SR-C). Zudem stellten Verzerrungen bei der Erfassung der Endpunkte in den auf Mortalitidtsdaten
basierenden Studien beruflich Exponierter sowie Verzerrungen aufgrund von nicht beachteten Stérfaktoren
(Confounding) eine Herausforderung dar. Selektive Berichterstattung und statistische Methoden wurden in
allen eingeschlossenen Studien als Risiko mit geringem Verzerrungspotenzial eingestuft. Insgesamt wurden
13 Studien (68 %) als moderat verzerrungsanfillig (Tier-2) klassifiziert, wahrend die verbleibenden 6 Studien
(32 %) ein geringes Verzerrungsrisiko (Tier-1) aufwiesen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Metaanalysen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Insgesamt lagen alle kom-
binierten Effektschitzer (meta Relatives Risiko) nahe bei 1, was auf kein erh6htes Risiko hinweist - das hei3t,
das Risiko war dhnlich bei Nutzern und Nicht-Nutzern sowie bei Langzeitnutzern und Nicht-Nutzern.

Zusammenfassend zeigt sich, mit einem niedrigen Vertrauen in die Evidenz, dass die Nutzung von Mobil-
telefonen das Risiko fiir Leukdmie, Non-Hodgkin-Lymphome oder Schilddriisenkrebs nicht erhéht (SR-A).

Fir die berufliche HF-EMF-Exposition zeigte sich, mit einem sehr niedrige, Vertrauen in die Evidenz, kein
erhohtes Risiko flir Tumoren des blutbildenden Systems und das Lymphsystem betreffende Tumoren oder
fir Krebs der Mundho6hle/des Rachens (SR-C). Fur eine Metaanalyse zu den Auswirkungen einer Fernfeld-
Ganzkoérperexposition durch ortsfeste Senderanlagen (SR-B) lagen nicht gentigend Daten vor. Insgesamt wur-



de das Vertrauen in die Ergebnisse durch Verzerrungen bei der Expositionsbewertung und die geringe Anzahl
exponierter Krankheitsfalle eingeschrankt. Fazit: Die Studie fand keinen statistisch signifikanten Anstieg des
Risikos fiir eine der analysierten Krebserkrankungen im Zusammenhang mit HF-EMF-Exposition.

3 Kommentare des BfS

Bei der hier prasentierten Publikation haben Mitarbeitende des BfS als Autor*innen mitgewirkt. Aufgrund
dessen sehen wir von einer detaillierten Bewertung und Stellungnahme zu den Inhalten und der Aussage-
kraft dieser Publikation ab. Wir bedanken uns fiir Ihr Verstandnis und stehen fiir weitere Fragen zur Publikati-

on zur Verfliigung.

. Effektschatzer, ..
Anzahl Studien / " q Statistisch | Vertrau-
Endpunkt Anzahl exponierte Expositions- meta Relatives | ~.°". T g
Krebserkrankung Fﬁllep(n) metrik Risiko (mRR) Stlgn:E # akrl :n ,': 1€
(95 % KI) er Effe videnz
Ergebnisse von SR-A: Studien zur HF-EMF-Exposition durch drahtlose Telefone
(Nahfeldexposition - Kopfnahe Nutzung des Mobiltelefons)
2 Kohorten, 2 Fall-Kontroll | Nutzung 0,99 Nei Niedri
Leukiamie n=1.538 jemals vs. nie (0,91-1,07) €n &
2 Kohorten, 1 Fall-Kontroll | Langzeitnutzung 1,03 Nein Niedri
n =260 (10+ Jahre) (0,85-1,24) ! &
2 Kohorten, 3 Fall-Kontroll | Nutzung 0,99 Nei Niedri
Non-Hodgkin-Lymphom | n=2.179 jemals vs. nie (0,92-1,06) en &
1 Kohorte, 3 Fall-Kontroll Langzeitnutzung 0,99 Nein Niedri
h=295 (10+ Jahre) (0,86-1,15) &
I 2 Kohorten, 1 Fall-Kontroll | Nutzung 1,05 . -
Schilddriisenkrebs = 1.040 jemals vs. nie (0,88-1,26) Nein Niedrig
Ergebnisse von SR-C: Studien zur beruflichen HF-EMF-Exposition
(Nahfeld/Fernfeld im Arbeitskontext)
Tumoren des
blutbildenden Systems 4 Kohorten Exponiert vs. 1,05 Nei Sehr
und das Lymphsystem n=215 nicht exponiert (0,87-1,28) en niedrig
betreffende Tumoren
Krebs der Mundhdhle 3 Kohorten Exponiert vs. 0,68 Nei Sehr
und des Rachens n=34 nicht exponiert (0,42-1,11) €in niedrig

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Metaanalysen.
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