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Beurteilung der von der WHO in Auftrag gegebenen systematischen Ubersichtsarbeiten zu
den gesundheitlichen Auswirkungen von HF-EMF

Hintergrund

Zwischen 2023 und 2025 wurde in einer Sonderausgabe der Fachzeitschrift Environmental
International  (https://www.sciencedirect.com/special-issue/1092DR596MG) eine Reihe von
koordinierten systematischen Ubersichtsarbeiten (Systematic Reviews, SRs) veréffentlicht, in denen
die wissenschaftlichen Daten zu gesundheitlichen Auswirkungen von hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern (HF-EMF; Frequenzbereich 100 kHz bis 300 GHz) untersucht wurden. Die
von Uber 80 internationalen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern durchgefiihrten und mit
detaillierten Protokollen erganzten SRs bilden eine transparente Evidenzbasis fiir globale Bewertungen
des Gesundheitsrisikos und sollen die Herleitung und Umsetzung von regulatorischen Massnahmen
unterstltzen. Die SRs wurden von der Weltgesundheitsorganisation (WHQO) im Rahmen ihrer
laufenden Bewertung der Gesundheitsrisiken durch die Exposition des Menschen mit
elektromagnetischen Feldern (EMF) in Auftrag gegeben und unterstiitzend begleitet. Diese Arbeit baut
auf der Monografie-Reihe Environmental Health Criteria (EHC) der WHO auf, deren letzte umfassende
Aktualisierung zu HF-EMF im Zusammenhang mit Mobilkommunikationssystemen im Jahre 1993
veroffentlicht wurde (WHO EHC Monograph No. 137). Nach der Lancierung des International EMF
Project (https://www.who.int/initiatives/the-international-emf-project) und der Wiederaufnahme
von HF-EMF in die Forschungsagenda der WHO im Jahr 2010 (WHO-Forschungsagenda fiir
Hochfrequenzfelder, 2010) wurde dieses SR-Projekt ins Leben gerufen, um die Evidenzbasis zu
aktualisieren. Die SRs wurden gemdss dem WHO Handbook for Guideline Development durchgefiihrt
mit entsprechend hohen Standards hinsichtlich methodischer Sorgfalt, Transparenz und
Unabhangigkeit.

Das Vorgehen zur Aufarbeitung der wissenschaftlichen Grundlage fiir die aktualisierte EHC-Monografie
und die Entwicklung dieser SRs folgte einem strukturierten, dreistufigen Ansatz, der eine umfassende
und fokussierte Evidenzsynthese gewahrleisten soll (Verbeek et al., 2025). Die Priorisierung relevanter
Gesundheitsthemen fiir die Bewertung durch SRs basierte auf einer Umfrage der WHO aus dem Jahr
2018, in der lber 300 eingeladene Forschende dazu befragt wurden, welche gesundheitlichen
Bedenken in der Bevolkerung vorherrschend sind (Verbeek et al., 2021). So wurden die relevantesten
Gesundheitsthemen fir eine Bewertung durch SRs identifiziert: die Experteninnen und Experten
stuften Krebs, warmebedingte Auswirkungen, Fertilitdit und Reproduktionsfahigkeit bei Méannern,
Auswirkungen auf Fortpflanzung und Schwangerschaft, elektromagnetische Hypersensibilitat (EHS),
kognitive Beeintrachtigungen und oxidativen Stress als die kritischsten mdglichen Folgen von HF-EMF-
Exposition ein (Tabelle 1). Diese Priorisierung bildete die Grundlage fiir die 10 SR-Themen, die von der
WHO offentlich ausgeschrieben wurden. Sie umfassen die Bewertung von Beobachtungsstudien und
experimentellen Humanstudien sowie von Tier- und Zellstudien. Fir die Durchfiihrung der SRs zu
diesen Themen konnten sich internationale Forschungsteams bewerben. Das Ergebnis war die
Veroffentlichung von zwélf SRs in einer Sonderausgabe von Environment International, zusammen mit
einem Uberblick tiber strategische Uberlegungen, methodische Vorgehensweisen und Erkenntnisse
der Organisatoren und Herausgeber (Verbeek et al., 2025). Die SRs liefern eine aktuelle Synthese der
Evidenz zu den gesundheitlichen Auswirkungen von HF-EMF, und dienen als wissenschaftliche
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Grundlage fur die laufende Risikobewertung der WHO und die bevorstehende Aktualisierung der EHC-
Monografie.

Table 1: Uberblick Giber die Themen der von der WHO in Auftrag gegebenen SRs

Thema der WHO- Von der WHO in Auftrag gegebene SRs SR in Environmental
Umfrage International
Krebs SR1 — Krebs (Beobachtungsstudien) Karipidis et al., 2024
Karipidis et al., 2025
SR2 — Krebs (Tierstudien) Mevissen et al., 2025
Negative SR3 — Negative Auswirkungen auf die Fortpflanzungsfahigkeit Johnson et al., 2024
Auswirkungen auf (Beobachtungsstudien) Kenny et al., 2024
Geburt und SR4 — Negative Auswirkungen auf die Fortpflanzungsfahigkeit Cordelli et al., 2023
Schwangerschaft (Tier- und Zellstudien) Cordelli et al., 2024
Kognitive SR5 — Kognitive Beeintrachtigung (Beobachtungsstudien) Benke et al., 2024
Beeintrachtigung SR6 — Kognitive Beeintrachtigung (experimentelle Pophof et al., 2024
Humanstudien)
Elektromagnetische SR7 — Symptome (Beobachtungsstudien) ROOsli et al., 2024
Hypersensibilitat SR8 — Symptome (experimentelle Humanstudien) Bosch-Capblanch et al., 2024
Oxidativer Stress SR9 — Auswirkungen von HF-EMF-Exposition auf Biomarker fur Meyer et al., 2024
oxidativen Stress
Warmebedingte SR10 — Auswirkungen von Hitzeeinwirkung jeglicher Art auf In Auftrag gegeben, aber
Auswirkungen Schmerz, Verbrennungen, Katarakte und hitzebedingte nicht abgeschlossen
Erkrankungen

Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Relevanz fiir die menschliche Gesundheit

Die zwolf SRs bewerteten die wissenschaftliche Evidenz fir mehrere Endpunkte, die fir die
menschliche Gesundheit von Bedeutung sind (Tabelle 1). Die Anzahl der in den einzelnen SRs
bericksichtigten Studien variierte erheblich und reichte von fiinf Beobachtungsstudien zu kognitiven
Fahigkeiten bis zu 215 Studien zur Fruchtbarkeit bei Tieren. Zwei SRs zu Beobachtungsstudien
(Karipidis et al., 2024 , Karipidis et al., 2025) und eine zu Labortieren (Mevissen et al., 2025) befassten
sich mit Karzinogenitat. Vier SRs befassten sich mit dem Thema Fruchtbarkeit und Fortpflanzung,
wobei entweder Beobachtungsstudien im Hinblick auf Frauen (Johnson et al., 2024) und Mé&nner
(Kenny et al., 2024) oder experimentelle Daten zu Tieren und ex vivo menschlichen Spermien (Cordelli
et al., 2023, Cordelli et al., 2024) ausgewertet wurden. Die Auswirkungen von HF-EMF-Exposition auf
die menschliche Kognition wurden in zwei SRs analysiert, wobei der Schwerpunkt auf
Beobachtungsstudien (Benke et al., 2024) und experimentellen Studien (Pophof et al., 2024) lag. Zwei
SRs berichteten lber subjektive Symptome im Zusammenhang mit dem Wohlbefinden, basierend auf
Beobachtungsstudien (Ro06sli et al., 2024) und experimentellen Humanstudien (Bosch-Capblanch et al.,
2024). In Bezug auf Krebs und auch im Zusammenhang mit anderen Gesundheitsthemen wurden
Marker flr oxidativen Stress basierend auf experimentellen in vivo- und in vitro-Daten systematisch
evaluiert (Meyer et al., 2024).

Die Hauptergebnisse und Schlussfolgerungen dieser SRs sind an anderer Stelle vorgestellt (BAFU, BfS).
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die SRs zu den verfligbaren Beobachtungsstudien hinsichtlich
Krebsentstehung, Kognition, Fortpflanzung und Symptomen keine Hinweise auf madgliche
gesundheitsschadliche Auswirkungen der Exposition ergeben haben. Fiir die meisten Endpunkte sind
die verfligbaren Daten jedoch begrenzt, und die Zuverlassigkeit der Evidenz ist im Allgemeinen gering
(Karipidis et al., 2024, Karipidis et al., 2025, Benke et al., 2024, Johnson et al., 2024, Kenny et al., 2024,
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RoO6sli et al., 2024). In Bezug auf Tumore im Gehirn- und Kopfbereich bei Nahfeld-Exposition wurde
eine moderate Zuverldssigkeit der Evidenz fiir eine fehlende Wirkung festgestellt. Somit sind
gesundheitsschadliche Auswirkungen von HF-EMF in epidemiologischen Studien, die die reale
Exposition der Allgemein- und der arbeitenden Bevdlkerung widerspiegeln, nicht unmittelbar
erkennbar.

Die Schlussfolgerungen der SRs zu Beobachtungen aus experimentellen Human- und Tierstudien waren
teils widerspriichlich, was moglicherweise auf die Anwendung langerer und starkerer Expositionen in
experimentellen Studien zurilickzufihren ist als typischerweise in Beobachtungsstudien bei der
Allgemeinbevdlkerung vorkommen. Die HF-EMF-Exposition beim Menschen hatte keinen
nachweisbaren Einfluss auf Symptome wie Kopfschmerzen und die meisten kognitiven Messgréssen
bei Probandinnen und Probanden, wobei die Zuverlassigkeit der Evidenz als massig bis hoch eingestuft
wurde (Bosch-Capblanch et al., 2024, Pophof et al., 2024). Dennoch gab es einige Hinweise auf
Auswirkungen auf bestimmte kognitive Aufgaben, wenn auch mit geringer bis sehr geringer
Zuverlassigkeit der Evidenz. Ebenso wurde beobachtet, dass die ex vivo-Exposition von menschlichem
Sperma zu einer uneinheitlichen Beeintrachtigung der Spermienqualitdt fihrt, wobei die
Evidenzbewertung als gering zuverlassig eingestuft wurde (Cordelli et al., 2024). Die Ergebnisse von
Tierstudien zur Fortpflanzung lieferten einige Hinweise, die mit moderater Zuverlassigkeit bewertet
wurden, auf ein erhoéhtes Risiko der Unfruchtbarkeit mannlicher Tiere und auf ein verringertes
Geburtsgewicht nach Exposition weiblicher Tiere. In Bezug auf andere Reproduktionsparameter,
einschliesslich Fruchtbarkeit und Gehirnentwicklung der Nachkommen, wurden von keinen
nachteiligen Auswirkungen berichtet (mit hoher bzw. moderater Zuverlassigkeit) (Cordelli et al., 2023,
Cordelli et al., 2024). Fiir eine betrachtliche Anzahl der analysierten Endpunkte sind die verfiigbaren
Daten jedoch begrenzt und die Zuverlassigkeit der Evidenz gering. Dies erschwert sowohl eindeutige
Schlussfolgerungen liber die Auswirkungen von HF-EMF auf die Fortpflanzung von Tieren als auch die
Ubertragung der Ergebnisse aus Tierstudien auf die menschliche Fortpflanzung, fir die in
Beobachtungsstudien in der Allgemeinbevolkerung und der arbeitenden Bevolkerung keine
nachteiligen Auswirkungen festgestellt wurden (Johnson et al., 2024, Kenny et al., 2024).

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der krebsbezogenen SRs unterscheiden sich zwischen
Beobachtungsstudien und Tierstudien, wodurch einige Unsicherheiten hinsichtlich der karzinogenen
Wirkung von HF-EMF bestehen bleiben. In Studien an Labortieren wurde eine erhohte Inzidenz von
Herz-Schwannomen und Gliomen sowie Tumoren anderer Organe festgestellt. Die Zuverlassigkeit der
Evidenz fir diese Ergebnisse wurde von Mevissen et al. (2025) als hoch oder moderat eingestuft. Es
gilt zu beachten, dass diese Schlussfolgerungen auf den Ergebnissen zweier gross angelegter
chronischer Bioassays basieren, die vom National Toxicology Program (NTP) und dem Ramazzini-
Institut durchgefiihrt wurden (siehe Sonderausgabe BERENIS-Newsletter, November 2018). Um
mogliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit bewerten zu kénnen, missen jedoch die
begrenzte Aussagekraft von Tiermodellen hinsichtlich direkter Ubertragbarkeit auf den Menschen und
die Ublicherweise in toxikologischen Experimenten verwendeten experimentellen HF-EMF-Dosen
bericksichtigt werden. Es gibt zwar keine zwingenden Belege, dass Tiermodelle keine rationale
Grundlage fir mogliche Auswirkungen auf den Menschen darstellen. Jedoch missen bei der
Ubertragung der Effektgréssen auf das Krebsrisiko beim Menschen unbedingt die Art der Exposition
(lokal oder am ganzen Korper) sowie die Dauer und Intensitat der Exposition beriicksichtigt werden. In
dieser Hinsicht ware ein mechanistisches Verstandnis der Wirkungsweise von HF-EMF von Vorteil flr
die Bewertung der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. In der Regel wird dies anhand von
Zellstudien untersucht. Eine kirzlich unabhangig von der WHO-Initiative durchgefiihrte systematische
Ubersichtsarbeit kam jedoch, mit konstatierter moderater Zuverldssigkeit der Evidenz, zu dem
Ergebnis, dass HF-EMF-Exposition keinen Einfluss auf die Genotoxizitat hat, die bekanntermassen zu
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Mutagenese fihrt und damit Karzinogenese verursacht (Romeo et al., 2024). In Bezug auf
Karzinogenese liefert die SR zu Markern fiir oxidativen Stress in Tier- und Zellstudien kaum verlassliche
Erkenntnisse. Dies liegt daran, dass die Evidenz Uberwiegend mit geringer und sehr geringer
Zuverlassigkeit bewertet wurde, dies sowohl hinsichtlich einer Tendenz zu oxidativem Stress,
beispielsweise im Blut, in den Hoden und im Thymus von Nagetieren, als auch fiir die Abwesenheit von
konsistenten Verdanderungen in anderen Gewebe- und Zelltypen (Meyer et al., 2024). Es ist jedoch
wichtig, die potenziellen Einschrankungen der eingeschlossenen Studien zu beriicksichtigen, die zu der
geringen Zuverlassigkeit der Evidenz beitragen konnen. Zu diesen Einschrdankungen gehdren das
Vorhandensein von Studien mit zahlreichen Unsicherheiten sowie die grosse Bandbreite an
Versuchsmodellen und -protokollen. Diese Studien wurden gemass dem Protokoll der SR und Meta-
Analyse flr experimentelle Ergebnisse gruppiert und kombiniert. Bei einer Vielzahl von Erkrankungen
unterliegen die Werte der Marker fiir oxidativen Stress Schwankungen aufgrund der Reaktion auf
externe Einflisse und der Wirkung zellularer Mechanismen. Der konzeptionelle Ansatz dieser SR war
auf molekulare Schaden im Zusammenhang mit Krebs (DNS-Schaden) ausgerichtet, berlicksichtigte
jedoch nicht Aspekte wie den Zweck des Experiments, die Persistenz des oxidativen Stresses und die
funktionellen Folgen, wobei letztere in mehreren Studien verfligbar gewesen waren. Fir die
Bestimmung der biologischen Relevanz der Daten ist es unerlasslich, diese Punkte einzubeziehen.
Genauso wichtig ist es, die Schwierigkeiten zu erkennen, die mit der Einbeziehung in eine SR mit Meta-
Analyse verbunden sind.

Lassen die Daten und die Qualitat der Studien klare Schlussfolgerungen hinsichtlich
Auswirkungen auf die Gesundheit zu?

Das SR-Projekt zeichnete sich insgesamt zwar durch wissenschaftliche Qualitat und Transparenz aus,
doch aufgrund der Einschriankungen der vorhandenen Studien blieb die Zuverlassigkeit der Evidenz flr
viele wichtige Endpunkte gering oder sehr gering. Fir die meisten untersuchten Endpunkte liessen die
methodische Qualitdét und Vollstdndigkeit der verfliigbaren Daten keine eindeutigen
Schlussfolgerungen hinsichtlich der gesundheitlichen Auswirkungen von HF-EMF-Exposition zu. Alle
zwoOIlf SRs kamen zu dem Schluss, dass sowohl die unzureichende Anzahl der Studien als auch
methodische Schwachen der vorhandenen Forschung die Aussagekraft der Schlussfolgerungen
einschranken. BERENIS stimmt mit dem Fazit der Autorinnen und Autoren Uberein, dass die haufigen
methodischen Einschrankungen der eingeschlossenen Studien, welche oft zwei oder mehr
Qualitatskriterien betrafen, die Zuverldssigkeit der Bewertungen und die Formulierung klarer
Schlussfolgerungen in Bezug auf mogliche gesundheitliche Auswirkungen vom HF-EMF-Exposition in
Frage stellen. Zahlreichen Studien zu den Auswirkungen von HF-EMF mangelt es an wissenschaftlicher
Grindlichkeit. Diese Einschrankungen sind ein weit verbreitetes Problem in der Forschung und nicht
nur auf die in den SRs bewerteten Studien beschrdnkt. Dies gilt insbesondere fiir EMF-bezogene
Fragestellungen, bei denen die Unterscheidung zwischen thermischen und nicht-thermischen Effekten
sowie die Ermittlung geeigneter Expositionsmasse eine entscheidende Rolle spielen. Die
Zuverlassigkeit von Beobachtungsstudien kann durch Fehleinstufungen aufgrund retrospektiver
Expositionsabschatzung beeintrachtigt werden. Weiter sind Mangel im Studiendesign und der
Expositionscharakterisierung eine weit verbreitete Einschrankung experimenteller Studien, was zu
einer Herabstufung der Zuverlassigkeit der Evidenz fiihrt (GRADE-Bewertung).

Neben den Einschrankungen der bestehenden Forschungsresultate missen auch die Grenzen des SR-
Ansatzes hinsichtlich der Bewertung der Zuverldssigkeit und Qualitat einer Evidenzbasis (GRADE-
Bewertung) berlicksichtigt werden. Fir dieses SR-Projekt wurde ein harmonisierter Ansatz zur
Bewertung des Evidenzgrades verwendet, um sicherzustellen, dass die Methoden in den


https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.109104
https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108940

@
‘ . Beratende Expertinnen- und Expertengruppe
B E R E \ [ | nicht-ionisierende Strahlung — BERENIS
l Newsletter-Sonderausgabe Dezember 2025

verschiedenen SRs moglichst einheitlich und vergleichbar waren. In einer im Jahr 2016 erschienenen
Veroffentlichung in Environment International zu SR-Methodik wurde festgestellt, dass das GRADE-
System zwar viele Vorteile fiir die Evidenzbewertung bietet, jedoch weiter verfeinert und methodisch
angepasst werden muss, um in der Umweltforschung in vollem Umfang anwendbar zu sein.
Insbesondere fiir Tierstudien zu Krebs wurden Meta-Analysen als ungeeignet angesehen, vor allem
aufgrund der erheblichen methodischen und biologischen Heterogenitdt zwischen den Studien,
darunter fallen Unterschiede bei den Tiermodellen (Spezies, genetische Verdnderungen, Erndhrung,
Haltungsbedingungen), der Expositionscharakteristik (Fernfeld versus Nahfeld, Modulation) und den
wichtigsten Versuchsparametern (Beginn, Zeitpunkt und Dauer der Exposition sowie Art des
Expositionssystems). Um festzustellen, ob ein Umweltfaktor ein potenzielles Gesundheitsrisiko
darstellt, muss die SR-basierte Methodik auch die Bewertung und Integration von Evidenz aus
Humanstudien, Tierstudien, sowie in vitro- und in silico-Studien beinhalten. Bislang wurden die
Leitlinien noch nicht angepasst. Es gibt jedoch Vorschlige zur Anderung der Bewertungen im ,,Report
on Carcinogens”, der Teil des National Toxicology Program ist, beispielsweise die Beriicksichtigung von
Sensitivitat bei der Bewertung des Verzerrungspotenzials.

Die SRs gingen auch unterschiedlich damit um, wie sie Studien mit moglichen Verzerrungen und
Schwachen behandelten. Das zeigte sich besonders bei den Meta-Analysen, die in elf der zwolf SRs
durchgefiihrt wurden. Eine Meta-Analyse wird empfohlen, wenn die in einer SR eingeschlossenen
Studien eine &hnliche Fragestellung behandeln, vergleichbare Interventionen und Endpunkte
verwenden und ausreichende Daten fiir eine aussagekraftige statistische Synthese liefern. Eine Meta-
Analyse sollte nicht durchgefiihrt werden, wenn erhebliche Heterogenitat in Bezug auf Studiendesign,
Populationen oder Endpunkte besteht, die nicht ausreichend erklart werden kann, oder wenn
methodische Unterschiede und Verzerrungen zu irrefiihrenden Gesamt-Effektschatzern fiihren. Die
Qualitat und Anzahl der eingeschlossenen Studien bei den meisten SRs war begrenzt, und die Art und
Weise, wie mit verzerrungsbehafteten Studien umgegangen wurde, konnte die
Gesamtschlussfolgerungen beeinflusst haben. Dieser Punkt muss bei der kiinftigen Bewertung der
gesundheitlichen Auswirkungen auf den Menschen, die sich auf die systematische Erfassung und
Bewertung der aktuellen Literatur durch diese SRs stlitzen wird, entsprechend beriicksichtigt werden.

Die BERENIS kommt nach Auswertung der in den SRs aufgefiihrten und analysierten Evidenzlage zu
dem Schluss, dass die Evidenzlage unzureichend und zu widerspriichlich ist, um klare Aussagen liber
die Auswirkungen von HF-EMF auf die menschliche Gesundheit zu treffen. Dies ist zum Teil auf die
verwendete SR-Methodik zuriickzufihren, die urspringlich fir klinische Studien zur Bewertung des
Nutzens einer neuen Behandlung konzipiert wurde. Umgekehrt, auch wenn es keine Ergebnisse mit
hoher Zuverldssigkeit in den SRs von Beobachtungsstudien gibt, gibt es kaum Anzeichen fir
substantielle gesundheitliche Auswirkungen durch HF-EMF-Exposition bei gesunden Personen. Dies
deutet darauf hin, dass die bestehenden regulatorischen Massnahmen ein Vorsorge-Schutzniveau
bieten.

Gibt es Menschen, die vulnerabler sind?

Die derzeit verfligbaren wissenschaftlichen Daten lassen keine Rickschliisse auf die Existenz von
Personen zu, die im Vergleich zur Allgemeinbevélkerung empfindlicher und vulnerabler sind.
Diesbeziiglich hat die Analyse von Daten aus Beobachtungsstudien und experimentellen Studien mit
von elektromagnetischer Hypersensibilitit und von Multipler Sklerose Betroffenen den
Erkenntnisstand nicht vorangebracht (Bosch-Capblanch et al., 2024, R&6sli et al., 2024).
Beobachtungsstudien befassten sich in der Regel mit Daten aus der Gesamtbevolkerung. Es ist daher
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unwahrscheinlich, dass eine kleine, besonders vulnerable Untergruppe einen substantiellen Einfluss
auf die allgemeine 6ffentliche Gesundheit hat, insbesondere wenn die genetischen, physiologischen
oder krankheitsbedingten Pradispositionen nicht bekannt sind. Umgekehrt kdnnte ein Effekt in einer
solchen Teilpopulation durch das Studiendesign tberdeckt worden sein. SRs zu Beobachtungsstudien
liessen meist keine Stratifizierung nach Vulnerabilitdt oder demographischen Merkmalen zu (Karipidis
et al., 2024 , Kenny et al., 2024, Karipidis et al., 2025), wahrend die SR zu kognitiven Fahigkeiten
Uberwiegend Studien an Kindern und nur eine Studie an dlteren Menschen umfasste (Benke et al.
2024). In ahnlicher Weise wurden in experimentellen Studien zum Thema Kognition beim Menschen
Uberwiegend Kinder und Jugendliche untersucht, die generell als vulnerable Gruppe angesehen
werden. Bemerkenswert ist, dass nur eine einzige Studie zu dlteren Menschen beschrieben wurde
(Pophof et al., 2024). Daher ist es schwierig, Schlussfolgerungen Uber die Vulnerabilitdt von
Untergruppen zu ziehen, und es mangelt insbesondere an Daten in Bezug auf dltere Menschen. Es ist
wichtig zu beachten, dass die Erkenntnisse aus experimentellen Humanstudien oft nicht
verallgemeinerbar sind, da diese Studien in der Regel mit gesunden und jungen Freiwilligen
durchgefihrt werden.

In der Toxikologie gelten sich in der Entwicklung befindliche Organismen wie Foten und Kinder als
besonders vulnerabel. In diesem Zusammenhang ist die Bewertung von Auswirkungen auf die
Fortpflanzung in Beobachtungsstudien (Johnson et al., 2024) und in Tierstudien (Cordelli et al., 2023)
von Bedeutung. Es wurde eine Reihe von Studien zu den Auswirkungen der HF-EMF-Exposition auf die
allgemeine Bevolkerung und am Arbeitsplatz durchgefiihrt. Diese Studien haben keine Auswirkungen
auf die Entwicklung der Foten, das Geburtsgewicht oder Friihgeburten festgestellt. Im Gegensatz dazu
gibt es Hinweise mit moderater Zuverlassigkeit auf ein verringertes Geburtsgewicht bei Labortieren
und mit geringer Zuverldssigkeit auf Auswirkungen auf die Entwicklung von Embryonen und das
Nervensystem der Nachkommen. Es bleibt jedoch unklar, ob die HF-EMF-Exposition die Entwicklung
der Foten direkt beeinflusst oder indirekt Uber Einflussnahme auf die Mutter wirkt. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt kann die Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dass die Exposition
gegeniliber HF-EMF Auswirkungen auf Foten hat. Schwangere und ihre ungeborenen Nachkommen
sollten folglich als mogliche vulnerable Gruppen betrachtet werden.

Wissensliicken und Ausrichtung zukiinftiger Forschung

Die Autorinnen und Autoren jedes SR erlduterten, welche Bedeutung und Auswirkungen ihre
Ergebnisse und Schlussfolgerungen beziiglich zukiinftiger Forschungsaktivititen haben. Allen SRs
gemeinsam ist der formulierte Bedarf an weiterer Forschung, insbesondere der Bedarf an qualitativ
hochwertigen Studien mit wenig Unsicherheiten. BERENIS stimmt diesen Aussagen zu, die sich nicht
nur auf die in den WHO-SRs behandelten Gesundheitsthemen beziehen sollten, sondern allgemein fir
die EMF-Forschung gelten, da die Studienqualitdt einen Hauptgrund fir die bestehenden
Unsicherheiten darstellt. Obwohl diese Reihe von SRs die Bewertung potenzieller Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit in Bezug auf Krebs, Fortpflanzung, Kognition und Wohlbefinden
unterstutzt, sind viele Gesundheitsthemen noch unzureichend erforscht und erfordern weitere
Untersuchungen, sowohl auf experimenteller Ebene als auch hinsichtlich der Evidenzbewertung durch
SRs. Beispielsweise gibt es einige, aber kaum Uberzeugende Belege fiir Auswirkungen auf das Herz-
Kreislauf- und Immunsystem sowie Hinweise fir Einflisse auf den Stoffwechsel und
neurodegenerative Prozesse. Es bedarf jedoch einer Anpassung und Verfeinerung des Ansatzes fir
zuklinftige SRs zu gesundheitsbezogenen EMF-Auswirkungen. Dies ist entscheidend fir die
aussagekraftige Bewertung potenzieller Auswirkungen von Umweltfaktoren auf die Gesundheit,
insbesondere wenn Zell-, Tier- und Humanstudien einbezogen werden, denen es an Homogenitat
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mangelt. Die Zusammenfihrung von Daten in einer Meta-Analyse ohne Bericksichtigung der
Inhomogenitat ist fragwirdig. Dennoch wurde diese Praxis von den meisten SRs Glbernommen, obwohl
gemass der OHAT-Methodik ein narrativer Syntheseansatz moglich ware. Es steht ausser Frage, dass
SRs ein wirksames Instrument zur Bewertung der Gesamtheit der Evidenz sind. Dennoch ist es
unerlasslich, die Grundprinzipien und das Wissen der Toxikologie anzuerkennen, die weiterhin von
grosser Relevanz sind und nicht ausser Acht gelassen werden sollten.

Die BERENIS mochte betonen, dass fiir die meisten Forschungs- und Gesundheitsthemen gut
durchgefiihrte mechanistische Untersuchungen erforderlich sind, um ein tieferes Verstandnis der
Auswirkungen von HF-EMF-Exposition auf molekularer Ebene zu ermdoglichen. Dies ist letztlich
notwendig, um ein umfassendes Verstandnis der potenziellen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit zu erreichen. Dies gilt auch fiir das Thema ,Krebs®, bei dem sich die Schlussfolgerungen
der WHO-SRs zwischen Beobachtungsstudien und Tierstudien unterscheiden (Karipidis et al., 2024,
Karipidis et al., 2025, Mevissen et al., 2025). Diese Diskrepanz erfordert eine eingehendere Priifung
und weitere Forschung, um die zugrunde liegenden Ursachen aufzukldren. Um den Wissenstand
nachhaltig zu erweitern, ist es allerdings wichtig, dass diese Untersuchungen so durchgefihrt werden,
dass Einschrankungen und Verzerrungen minimiert werden. Nur so lassen sich weitere Unsicherheiten
und Bedenken, wie sie in den WHO-SRs gedussert werden, vermeiden. Neben mechanistischen und
toxikologischen Untersuchungen, die sich sowohl mit thermischen als auch mit nicht-thermischen
Einfllissen sowie mit derzeitigen und zukiinftigen Technologien befassen, missen die gesundheitlichen
Auswirkungen von HF-EMF-Exposition kontinuierlich durch Beobachtungsstudien zu Krebs, aber auch
zu anderen Gesundheitsthemen weiterverfolgt werden. Das Hauptaugenmerk sollte auf der
Durchfiihrung prospektiver Studien zur Langzeitbelastung der Allgemeinbevélkerung sowie der
arbeitenden Bevolkerung liegen. Dazu gehoren auch verbesserte Expositionsabschatzungen, wie in
mehreren SRs empfohlen wurde (Johnson et al., 2024, Karipidis et al., 2024, Kenny et al., 2024, R66sli
et al., 2024, Karipidis et al., 2025).

Empfehlungen der BERENIS hinsichtlich Vorsorgemassnamen und Grenzwerten

Wie bereits in friiheren Newsletter-Sonderausgaben erwahnt, unterstiitzt die BERENIS die Anwendung
des Vorsorgeprinzips, wie es in der Schweiz durch den Anlagegrenzwert fiir Immissionen von
festinstallierten Sendeanlagen (z. B. Mobilfunkbasisstationen und Rundfunksendern) in der
Verordnung iber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) festgelegt ist. Trotz des enormen
Aufwands, der fir die von der WHO in Auftrag gegebenen SRs betrieben wurde, ist es nach wie vor
unmaoglich, definitive Schlussfolgerungen tiber mogliche gesundheitliche Auswirkungen von HF-EMF-
Exposition zu ziehen. Fir einen erheblichen Teil der bewerteten Endpunkte wurde die Zuverlassigkeit
der zugrundeliegenden Evidenz als gering oder sehr gering eingestuft. Diese Schlussfolgerung wurde
insbesondere fir die gesundheitlichen Auswirkungen gezogen, die in den SRs zu Beobachtungsstudien
und experimentellen Humanstudien untersucht wurden. Die Autorinnen und Autoren sind der Ansicht,
dass das derzeit geringe Vertrauen in die gesammelte wissenschaftliche Evidenz auf eine Kombination
verschiedener Faktoren zurlckzufihren ist. Dazu gehoren die mangelnde Aussagekraft und/oder
Inkonsistenz der Ergebnisse sowie der Mangel an zuverldssigen Studien mit nur wenigen
Einschrankungen und potenziellen Verzerrungsrisiken. Diese Auffassung steht im Einklang mit der
Beurteilung und Einschatzungen der BERENIS, die die wissenschaftliche Literatur des letzten
Jahrzehnts kontinuierlich verfolgt hat. Im Rahmen der bestehenden Grenzwerte erwies es sich als
unmoglich mittels SRs, gesundheitliche Auswirkungen von HF-EMF-Exposition mit hoher
Zuverlassigkeit abschliessend zu beurteilen. Dennoch ist eine systematische Sammlung und
Auswertung der Literatur ein wichtiger Schritt zur Bewertung der Gesundheitsrisiken von HF-EMF. Es
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ist offenkundig, dass die Vielzahl biologischer und experimenteller Diskrepanzen mit den
methodischen Einschrankungen des hochstandardisierten SR-Ansatzes, der fiir die Bewertung
klinischer Studien entwickelt wurde, unvereinbar zu sein scheint. Insbesondere im Zusammenhang mit
experimentellen Studien kommt es haufig vor, dass Meta-Analysen nur wenige biologische oder
statistische Erkenntnisse liefern, da eine Vielzahl von Faktoren zusammenkommen, darunter unter
anderem die Kombination verschiedener Tierarten, verschiedener Stidmme, verschiedener
Geschlechter, verschiedener Versuchsmodelle, Studien, die auf bestimmte Organe oder Zellen
abzielen und Toxizitatsstudien, unterschiedliche Expositionen wie gepulste und kontinuierliche Felder,
unterschiedliche Frequenzen, Intensitdaten und Expositionsdauern, unterschiedliche Studiendauer und
Endpunkte, unterschiedliche statistische Analysemethoden und vieles mehr. Dariiber hinaus wurden
Versuchsgruppen innerhalb der Studien als unabhdngig behandelt, obwohl tatsachlich eine
Abhangigkeit aufgrund einer gemeinsamen Kontrollgruppe besteht, was gegen eine grundlegende
Anforderung der Meta-Analysemethoden verstosst.

In Bezug auf Vorsorge- und regulatorische Massnahmen ist zudem zu beachten, dass die WHO-SRs nur
einen Teil der zuvor in Betracht gezogenen potenziellen biologischen Auswirkungen auf die Gesundheit
abdecken. Dariiber hinaus wurden in einigen Fallen, insbesondere bei beruflicher Exposition, gepoolte
Analysen Uber einen breiten Frequenzbereich durchgefiihrt. Die einbezogenen Daten werden jedoch
von HF-EMF-Expositionen im Frequenzbereich von 0.8 bis 2.5 GHz dominiert, die mit &alteren
Mobilfunkstandards zusammenhdngen. Ob die Schlussfolgerungen der SRs auf die hoheren
Frequenzbander zukiinftiger Mobilfunkstandards (ibertragbar sind, bleibt spekulativ und ist kaum
erforscht (siehe BERENIS-Sondernewsletter, Mai 2025). Es besteht auch eine Wissensliicke hinsichtlich
potenzieller Kombinationswirkungen mit anderen Umweltfaktoren sowie genetischen oder
physiologischen Pradispositionen, die in Beobachtungs- und Experimentalstudien nicht ohne Weiteres
feststellbar sind und beriicksichtigt werden. Auch wenn ein konkretes mechanistisches Konzept fiir die
Auswirkungen von HF-EMF nicht existiert, ware es denkbar, dass diese Faktoren zu einem
Vulnerabilitats-Stress-Modell beitragen konnten. Dieses Modell beschreibt, wie genetische,
biologische und umweltbedingte Faktoren zusammenwirken und das Risiko und Ausmass von
Stressreaktionen beeinflussen. Die Fahigkeit, mit Stress umzugehen, wird durch eine Kombination aus
angeborenen und erworbenen Vulnerabilititen sowie weiteren stressauslésenden Ereignissen
bestimmt. Demzufolge kann bei bestimmten Personen bereits die geringste Uberlastung oder
geringfligige Zusatzbelastung Symptome hervorrufen, wahrend bei anderen Personen keine
Symptome auftreten.

Es ist anzumerken, dass die Autorinnen und Autoren der von der WHO in Auftrag gegebenen SRs
aufgefordert wurden, die Auswirkungen ihrer Ergebnisse auf Politik und Praxis zu erdrtern. Einige von
ihnen vertreten die Ansicht, dass keine Notwendigkeit besteht, die regulatorischen Richtlinien
anzupassen, da die Evidenz zu ungewiss sei, um fundierte Entscheidungen auf regulatorischer Ebene
zu treffen. Dariiber hinaus wurden die Einschrankungen bei der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus
Tier- und Zellstudien auf den Menschen hervorgehoben. Insgesamt kann sich die BERENIS diesen
Einschatzungen anschliessen und empfiehlt die konsequente Anwendung des Vorsorgeprinzips und
der aktuellen Richtlinien.

Literaturangaben
Hinweis: Alle von der WHO in Auftrag gegebenen SRs sowie die dazugehdrigen Protokolle und

weitere Artikel kdnnen in der entsprechenden Sonderausgabe von Environment International
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