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1 Kontext

Die Internationale Krebsforschungsagentur (IARC) der Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat im Mai 2011
den aktuellen Stand des Wissens Uiber hochfrequente elektromagnetische Felder (HF-EMF) und Krebserkran-
kungen bewertet und diese Felder in die Gruppe 2B ,,moglicherweise krebserregend der IARC-Skala einge-
stuft [2]. Diese Einstufung basiert auf begrenzten Erkenntnissen aus epidemiologischen Beobachtungsstu-
dien am Menschen sowie auf begrenzten Erkenntnissen aus Laborstudien an Versuchstieren. Im April 2024
veroffentlichte die IARC Monographs Advisory Group eine Empfehlung fir kiinftige IARC-Bewertungen. Ge-
maR dieser Empfehlung plant die IARC eine Neubewertung von HF-EMF [3]. Der Bewertung wurde hohe
Prioritat eingerdumt und sie soll bis 2029 durchgefiihrt werden. Seit der letzten Einstufung hat die IARC-
Beratergruppe den Namen der Monographien-Reihe in ,JARC Monographs on the Identification of Carcino-
genic Hazards to Humans“ geindert [4]. Diese Anderung spiegelt die wichtige Unterscheidung zwischen Ge-
fahr und Risiko wider: Gefahr bezieht sich auf die Starke der Evidenz, dass ein Stoff krebserregend ist, wah-
rend Risiko die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass eine bestimmte Exposition gegeniiber einem krebserre-
genden Stoff zu Krebs fiihrt. Dartiber hinaus wird mechanistischen Nachweisen der Karzinogenitat groReres
Gewicht beigemessen, was zur Definition von zehn Schliisselmerkmalen eines Karzinogens geflihrt hat [4].

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

Ziel dieser Ubersichtsarbeit [1] war es, festzustellen, ob es Belege dafiir gibt, dass HF-EMF die von der IARC
definierten zehn Schlisselmerkmale menschlicher Karzinogene [4] erflillen und somit das Krebsrisiko bei den
ihnen ausgesetzten Organismen erhéhen kdnnten. Die Literatursuche umfasste Studien an Zellen und Tie-
ren, die HF-EMF im Frequenzbereich zwischen 300 MHz und 300 GHz ausgesetzt waren. Die Suche wurde in
den Datenbanken EMF-Portal, Web of Science und Google Scholar bis zum 30. Juni 2023 durchgefiihrt. Die
Publikationen wurden auf solche beschrankt, die in englischer Sprache verfasst und in begutachteten wis-
senschaftlichen Fachzeitschriften veroffentlicht wurden. Studien, die Expositionen mit einer spezifischen Ab-
sorptionsrate (SAR) von mehr als 4 W/kg verwendeten, wurden ausgeschlossen. Studien, die Mobiltelefone
oder dhnliche Geréate als Feldquellen verwendeten, wurden aufgrund eingeschrankter Qualitat nicht beriick-
sichtigt. Zwei Schliisselmerkmale, Genotoxizitat und oxidativer Stress, wurden ausgeschlossen, da sie bereits
in aktuellen systematischen Ubersichtsarbeiten behandelt worden waren [5, 6].

Das Verzerrungsrisiko wurde anhand von sechs fiir HF-EMF-Studien relevanten Kriterien bewertet, die von
Simko et al. in einer fritheren Veroffentlichung [7] entwickelt wurden: Einsatz von Scheinkontrollen, Einsatz
von Positivkontrollen, Einsatz von Negativkontrollen, angemessene Temperaturkontrolle, Verblindung, ange-
messene Dosimetrie. Diese Kriterien wurden nicht stufenweise bewertet, sondern anhand einfacher Ja/Nein-
Fragen. Sie beziehen sich auf die interne Validitat der Studien, also darauf, ob die berichteten, mit der Expo-
sition in Verbindung stehenden Verdnderungen in einem kausalen Zusammenhang mit der Exposition stehen
kdnnten.

Tabelle 1 fasst fir jedes der acht Schliisselmerkmale die Gesamtzahl der Tier- und Zellstudien sowie die An-
zahl der Studien zusammen, die mindestens einen statistisch signifikanten Effekt der HF-EMF-Exposition be-
schreiben. Nur bei einem Merkmal (Veranderung von Zellproliferation, Zelltod oder Nahrstoffversorgung)
war die Anzahl der Studien vergleichbar mit der Studienanzahl aus den beiden zuvor veréffentlichten sys-
tematischen Ubersichtsarbeiten [5, 6]. Die berichteten statistisch signifikanten Effekte zeigten keinen offen-
sichtlichen Zusammenhang mit Frequenz oder Starke der Exposition.

Insgesamt wurden 179 Studien (43 Tierstudien und 136 Zellstudien) ausgewertet, von denen 68 (38 %) sta-
tistisch signifikante Ergebnisse berichteten; jedoch zeigten nur 3 von insgesamt 29 (10 %) qualitativ hochwer-
tigen Studien (mindestens 5 Kriterien zur Bewertung des Verzerrungsrisikos erfiillt) statistisch signifikante
Effekte. Fiir das Schlisselmerkmal ,verandert die Zellproliferation, den Zelltod oder die Nahrstoffversorgung”
wurden 129 Studien identifiziert (19 Tier-, 110 Zellstudien), wobei 30 (23 %) statistisch signifikante Effekte
berichteten; jedoch war keine dieser Studien von hoher Qualitat.

1



Tierstudien Zellstudien
Davon Davon
schliisselmerkmal Anzahl statistisch Anzahl statistisch
Studien signifikante Studien signifikante
Effekte Effekte

Ist elektrophil oder kann metabolisch zu einem Elektrophil
aktiviert werden (d. h. kann Addukte an Nukleinsduren und 1 1 0 0
Proteinen bilden)

Ist genotoxisch Behandelt in Romeo et al. [6]

Beeinflusst die DNA-Reparatur oder verursacht genomische
Instabilitat

Verursacht epigenetische Veranderungen (z. B. Methylierung) 1 1 1 1

Verursacht oxidativen Stress Behandelt in Meyer et al. [5]

Verursacht chronische Entziindungen 0 0 10 8
Unterdriickt das Immunsystem 17 12 0 0
Moduliert durch Rezeptoren vermittelte Effekte 1 1 2 2
Verursacht Immortalisierung (Zellen entgehen der Alterung und

. . 0 0 8 3
kénnen sich unbegrenzt vermehren)
Beeinflusst die Zellproliferation, den Zelltod oder di

?eln usst die Zellproliferation, den Zelltod oder die 19 9 110 21
Nahrstoffversorgung
Insgesamt 43 28 136 40

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse

Von den 43 Tierstudien waren nur 3 qualitativ hochwertig und keine dieser Studien zeigte statistisch signi-
fikante Effekte. Von den 136 Zellstudien waren 26 qualitativ hochwertig, jedoch berichteten nur 3 davon
statistisch signifikante Effekte. Insgesamt lieferte die liberwiegende Mehrheit der Studien héherer Qualitat
negative Ergebnisse. Die Studien wiesen jedoch im Allgemeinen eine geringe statistische Aussagekraft auf,
daher wurden moglicherweise kleine Effekte nicht entdeckt.

Simké et al. kommen zu dem Schluss, dass die vorliegenden Tier- und Zellstudien zu den acht untersuchten
Schlisselmerkmalen der Karzinogenitat sehr unterschiedliche Ergebnisse aufweisen und von schwanken-

der Qualitit sind. Sie weisen darauf hin, dass Schlussfolgerungen aus systematischen Ubersichtsarbeiten zu
diesen Themen nur eine sehr geringe Evidenzstarke hatten. Daher sind solide Studien von héherer Qualitat
erforderlich, die die biologischen Auswirkungen von HF-EMF auf diese Schliisselmerkmale untersuchen. Die
wenigen statistisch signifikanten Ergebnisse aus den qualitativ hochwertigen Studien, die in den beiden ver-
dffentlichten systematischen Ubersichtsarbeiten [5, 6] und in dieser Ubersichtsarbeit [1] identifiziert wurden,
erfordern eine genauere Untersuchung und eine Wiederholung der Studien.

3 Kommentare des BfS

Simko et al. weisen darauf hin, dass ihre Ubersichtsarbeit [1] weder eine PRISMA-konforme systematische
Ubersichtsarbeit noch ein Scoping Review ist. Sie bietet jedoch einen wichtigen und umfassenden Uber-
blick tGber die aktuelle wissenschaftliche Literatur zum méglichen Zusammenhang zwischen einer HF-EMF-



Exposition und Karzinogenitat, wobei alle zehn Schltisselmerkmale [4] sowie eine nachvollziehbare Bewer-
tung des Verzerrungsrisikos der einbezogenen Studien berticksichtigt werden. Die Einschatzung der Autoren,
dass derzeit systematische Ubersichtsarbeiten, die darauf abzielen, die aktuelle Evidenzbasis zu den meis-
ten Schliisselmerkmalen der Karzinogenitat zu bewerten, wahrscheinlich zu einer geringen Evidenzsicherheit
kommen wiirden, erscheint daher sehr iberzeugend.

Zwei der zehn Schliisselmerkmale waren bereits Gegenstand systematischer Ubersichtsarbeiten [5, 6] und
wurden in Spotlight-Artikeln kommentiert (Jan/2025 Nr. 3, Okt/2025 Nr. 1). Sieben der verbleibenden Schlis-
selmerkmale wurden bisher nur selten untersucht. Fiir ein Merkmal (Verénderung von Zellproliferation, Zell-
tod oder Nihrstoffversorgung) wurde eine gréRBere Anzahl veroffentlichter Tier- und Zellstudien identifiziert,
von denen einige die von Simko et al. [7] definierten Kriterien flir ein geringes Verzerrungsrisiko erfullten.
Hier kdnnten eine systematische Ubersicht und eine Metaanalyse einen zusitzlichen Mehrwert bieten.

Durch die systematische Erfassung und Strukturierung der sehr heterogenen Evidenz zu den mechanistischen
Signalwegen, die eine HF-EMF-Exposition mit der Karzinogenese verbinden, bietet diese Ubersicht eine wert-
volle Grundlage fiir die Bewertung des karzinogenen Potenzials der HF-EMF-Exposition.


http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-2025013150044
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-2025101655856
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