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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Kanzerogenitéat beschreibt die Eigenschaft von Stoffen oder Einflissen, bosartige Tumore
auszul 6sen. Der Artikel beleuchtet die molekularen Mechanismen (Initiation, Promotion,
Progression), ordnet Risiken fundiert ein und betrachtet alternative Konzepte respektvoll aus
wissenschaftlicher Scht.

Kanzerogenitat: Die molekulare Entstehung von Krebs
und die Wissenschaft der Risikofaktoren

1. Definition und Grundlagen (Der Einstieq)

Der Begriff Kanzerogenitdt (von lateinisch cancer ,Krebs® und griechisch genesis
,Entstehung*) beschreibt die Eigenschaft von chemischen Substanzen, physikalischen
Einflissen oder biologischen Erregern, die Entstehung von bdsartigen Tumoren (Malignomen)
auszulosen oder zu fordern. Die entsprechenden Ausloser werden als Kanzerogene (oft
synonym zu Karzinogenen) bezeichnet.

Auf der fundamentalsten Ebene ist eine Krebserkrankung das Resultat von Veranderungen im
Genom, aso in der Erbinformation der Zelle. Dieser Vorgang geschieht jedoch so gut wie nie



Uber Nacht. Vielmehr handelt es sich um einen hochkomplexen, oft Uber viele Jahre oder
Jahrzehnte andauernden Prozess, bei dem eine Korperzelle schrittweise die Kontrolle Gber ihre
eigene Teilung und Reifung verliert. Die Kanzerogenitét eines Stoffes bemisst sich nach dessen
Fahigkeit, in diese fein abgestimmten zelluléren Abléufe stérend einzugreifen.

Um diese Vorgange verstandlich zu machen, bietet sich eine Metapher an:

Die Metapher der hochmodernen Fabrik Stellen Sie sich eine menschliche Zelle
wie eine hochregulierte Fabrik vor. Im Zentrum dieser Fabrik befindet sich der
Tresorraum (der Zellkern), in dem die wertvolle Bauanleitung (die DNA) sicher
verwahrt wird. Diese Anleitung enthédlt prazise Vorgaben, wann und wie produziert
(Zdllteilung) und wann die Produktion gestoppt werden soll. Kanzerogene wirken
wie Storfaktoren in dieser Fabrik. Wissenschaftlich unterscheidet man hierbel zwei
grundlegende Wirkmechanismen:

¢ Genotoxische Kanzer ogene (Die direkten Saboteure): Diese Stoffe
dringen in den Tresorraum ein und verandern den Text in der
Bauanleitung direkt. Sie reif3en Seiten heraus (Strangbriiche), kleben
falsche Informationen hinein (Adduktbildung) oder schmieren Tinte tber
wichtige Sétze. Dadurch erhdt die Fabrik vdllig fehlerhafte
Produktionsbefehle.

¢ Nicht-genotoxische oder epigenetische Kanzer ogene (Das toxische
Arbeitsumfeld): Diese Einflisse lassen die Bauanleitung selbst
unangetastet. Sie verandern stattdessen die Rahmenbedingungen in der
Fabrik. Sie blockieren beispielsweise die internen Qualitétskontrolleure
(Apoptose), peitschen die Maschinen zu einer permanenten
Uberproduktion an (Hormone, Entziindungen) oder verhindern, dass
fehlerhafte Produkte aussortiert werden.

Die Erforschung der Kanzerogenitét ist eine interdisziplindre Meisterleistung aus den Bereichen
der Toxikologie, Molekularbiologie, Epidemiologie und Pathologie. Sie hat es ermdglicht,
weitreichende Risiken im Alltag zu identifizieren und unzadhlige Leben durch Prévention zu

schiitzen.



2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus der
Karzinogenese (Die Tiefe)

Die schrittweise Transformation einer gesunden, kooperativen Korperzelle in eine ricksichtslos
wachsende, invasive Krebszelle wird in der Wissenschaft als Karzinogenese oder Onkogenese
bezeichnet. Dieser biologische Prozess verlauft typischerweise in drei aufeinanderfolgenden
Kernphasen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit veranschaulicht das folgende Schema diese drei Phasen:

| GESUNDE KORPERZELLE |
| (Reguliertes Wachstum funktioni erendes Reparatursystem |

[ Ei nfluss: Genot oxi sches Kanzer ogen,
z.B. UWV-Strahl ung, Benzpyren]

<—— —

1. INITIATION ("Der erste Treffer™)

Dauerhafte, irreversible DNA-Mutation in einer Zelle.
Zell e sieht noch normal aus, tragt aber ein verborgenes
Wachst unspot enzi al .

[ Ei nfl uss: Tunorpronotor, z.B.
chroni sche Entzindung, Hornone]

< —— —

2. PROVOTION ("Di e unkontrollierte Vernehrung")

Die nutierte Zelle wird zur Teilung angeregt. Es entsteht
ein Verband entarteter Zellen (oft ein gutartiger Tunor).
(Prozess kann reversibel sein, wenn der Reiz entfallt)

[Einfluss: Weitere Mitationen,
genom sche Instabilitat]



| 3. PROGRESSI ON ("Der bdsartige Durchbruch") |
| Zellen werden bdsartig (nmaligne), durchbrechen |
| Gewebegrenzen und erl angen di e Fahi gkeit zur Metastasierung. |
| (lrreversibles Stadium |

Phase 1: Die Initiation (Der erste Treffer)

Die Initiation ist ein relativ rascher, auf molekularer Ebene stattfindender und irreversibler
Vorgang. Ein genotoxisches Kanzerogen schéadigt das Erbgut. Ein klassisches Beispiel aus der
Toxikologie ist Benzpyren, ein krebserregender Stoff, der im Tabakrauch oder in stark
angebranntem Grillgut vorkommt.

Interessanterweise ist Benzpyren selbst oft noch nicht schadlich. Es wird in der Leber
paradoxerweise durch korpereigene Entgiftungsenzyme (wie Cytochrom P450) bei dem
Versuch, den Stoff wasserl6slich zu machen, in eine hochreaktive Form umgewandelt. Diesen
Schritt nennt man metabolische Aktivierung. Das aktivierte Molekul bindet dann fest an die
Bestandteile der DNA (oft an die Base Guanin) und bildet ein sogenanntes "DNA-Addukt".

Wenn die korpereigenen DNA-Reparatursysteme (wie die Nukleotidexzisionsreparatur) diesen
massiven Fehler nicht entdecken und beheben, bevor sich die Zelle das nachste Mal teilt, wird
die Mutation im Genom dauerhaft "eingefroren”. Die initiierte Zelle sieht unter dem Mikroskop
vollig unauffallig aus, tragt nun aber einen folgenschweren Bauplanfehler in sich.

Die kritischsten Mutationen betreffen vor allem zwei Arten von Genen:

1. Onkogene (Das verklemmte Gaspedal): Diese Gene (z. B. das RAS-Gen) steuernim
gesunden Zustand die Z€lltellung, indem sie auf Wachstumsreize reagieren. Mutiert
ein solches Gen, wird es zum Onkogen: Das "Gaspedal" der Zellteilung klemmt fest
und feuert dauerhaft Signale zur Vermehrung ab, selbst wenn kein aulierer Reiz
vorhanden ist.

2. Tumorsuppressor gene (Die ver sagenden Bremsen): Diese Gene (z. B. das TP53-
Gen oder das Retinoblastom-Gen Rb) sind die kérpereigene Wachtruppe. Sie stoppen
die Z€lltellung, wenn Schaden erkannt werden, und leiten bei irreparablen Defekten
den Zelltod (Apoptose) ein. Fallen sie durch Mutationen aus, verliert die Zelleihre
Notbremse.



Phase 2: Die Promotion (Die Ausbreitung)

Eine einzelne initiierte Zelle bildet noch keinen Tumor. Sie bendtigt einen zusatzlichen Reiz, um
sich tatsachlich zu vermehren. Hier kommen die Tumorpromotoren ins Spiel. Dies sind haufig
nicht-genotoxische Kanzerogene. Sie verdndern nicht die DNA, sondern stimulieren die
Zellteilung der bereits geschadigten Zelle.

Dies kdnnen korpereigene Hormone (wie bestimmte Ostrogene in Brustgewebe) sein, aber auch
aul%ere Faktoren wie chronische Entziindungen oder bestimmte Chemikalien. Die Promotion ist
ein schleichender, Uber Jahre verlaufender Prozess. Das Besondere an dieser Phase: Sie ist
haufig reversibel. Entfélt der Promoter (beispielsweise durch einen Rauchstopp oder den
Verzicht auf starken Alkoholkonsum), stoppt das beschleunigte Wachstum oft. Unter standigem
Einfluss klont sich die mutierte Zelle jedoch millionenfach. Es entsteht ein Zellhaufen, oftmals
alsVorstufe oder gutartiger Tumor (Adenom oder Papillom) sichtbar.

Phase 3: Die Progression (Die B6sartigkeit)

In der rasant wachsenden Zellmasse herrscht pures Chaos. Weil die Zellen sich so hastig teilen
und ihre Reparatursysteme oft bereits ausgefalen sind, kommt es zur genomischen Instabilitét.
Bel jedem Teilungsvorgang entstehen neue, gravierende Fehler. Chromosomen zerbrechen,
verschmel zen oder werden ungleichméldig auf die Tochterzellen verteilt.

In dieser finalen Phase entwickeln die Zellen die sogenannten Hallmarks of Cancer (die
klassischen Krebskennzeichen). Sie lernen, den eigenen Korper zu tauschen:

¢ Sie schitten Botenstoffe aus, um die Bildung neuer Blutgefal3e (Angiogenese)
anzuregen, die den Tumor mit Sauerstoff und Nahrstoffen versorgen.

¢ Sie entziehen sich dem Zugriff des korpereigenen Immunsystems.

¢ Sie produzieren Enzyme, welche die schiitzende Basalmembran auflsen,
durchbrechen die Gewebegrenzen und dringen in Blut- und Lymphgefale ein.
Dadurch erlangen sie die todliche Fahigkeit zur Metastasierung — dem Absiedeln von
Tochtergeschwulsten in entfernten Organen.

3. Bedeutung fur Natur, Kérper und Alltag (Die
Relevanz)



Im taglichen Leben sind wir einer Vielzahl potenzieller Einflusse ausgesetzt. Die Internationale
Agentur fur Krebsforschung (IARC), eine Einrichtung der Weltgesundheitsorganisation (WHO),
kategorisiert Substanzen weltweit nach der wissenschaftlichen Beweislage fir ihre
Kanzerogenitét. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Gruppe 1, welche Stoffe umfasst,
deren krebserregende Wirkung auf den Menschen elndeutig nachgewiesen ist.

e Lebensstil und Konsumgewohnheiten: Tabakrauch ist das komplexeste und
nachweidlich potenteste Gemisch an Kanzerogenen. Er enthélt Gber 60 nachgewiesene
mutagene Substanzen (darunter Benzol, Formaldehyd und radioaktives Polonium-210)
und ist weltweit der Hauptausl 6ser fur Lungenkarzinome. Auch der regelmaiiige
Konsum von Ethanol in alkoholischen Getrénken ist ein Gruppe-1-Risikofaktor.
Ethanol wird in der Leber zu Acetaldehyd abgebaut, einem starken Zellgift, das die
DNA schéadigt. Dies erhoht das Risiko fir Tumore im Mund- und Rachenraum, in der
Speiserohre, der Leber und der weiblichen Brust. Ebenso fallen bestimmte
Verarbeitungsprozesse von Fleisch (wie das Pokeln und Rauchern, bei denen
Nitrosamine entstehen kdnnen) unter diese Kategorie.

e Umwelt und Natur: Nicht nur chemische, auch physikalische Einfllsse besitzen
Kanzerogenitét. Die Ultraviolettstrahlung (UV) des Sonnenlichts trégt so viel Energie
in sich, dass sie in den Hautzellen chemische Bindungen zwischen benachbarten
Thymin-Basen der DNA aufbricht und diese fehlerhaft miteinander verschmelzen |&sst
(sogenannte Pyrimidindimere). Diesist der zentrale Mechanismus bel der Entstehung
von Hautkrebs (Melanomen). Ein weiteres, oft unterschétztes natiirliches Kanzerogen
ist Radon — ein radioaktives Edelgas, das aus dem Erdboden in Wohnraume
ausduinsten kann und nach dem Rauchen als zweithaufigste Ursache fir Lungenkrebs
gilt.

¢ Biologische Faktoren (Krankheitserreger): Schatzungen zufolge werden weltweit
rund 15 Prozent aller Krebserkrankungen durch Infektionen mit Viren und Bakterien
ausgel st oder gefordert. Das Humane Papillomavirus (HPV) kann beispielsweise
seine eigene virale DNA in die menschlichen Wirtszellen integrieren. Dort produziert
es die Proteine E6 und E7, welche ganz gezielt die menschlichen "Wachtergene"
(Tumorsuppressoren p53 und Rb) ausschalten. Dies gilt als Hauptursache fir
Gebarmutterhal skrebs. Auch chronische Infektionen mit Hepatitis-B- und -C-Viren
(verknipft mit Leberkrebs) oder dem Magenbakterium Helicobacter pylori (verknipft
mit Magenkrebs) zéhlen zu den biologischen Kanzerogenen.



Die rigorose wissenschaftliche toxikologische Bewertung solcher Substanzen bildet das
Rickgrat fur weitreichende gesellschaftliche Schutzmal3nahmen, seien es Grenzwerte fir
Trinkwasser, Arbeitsschutzrichtlinien oder das Verbot historischer Chemikalien wie Asbest,
welches durch seine nadelartige Feinstruktur in der Lunge chronische Entziindungen und
M esotheliome verursachen kann.

4. Haufige Missverstandnisse und Halbwissen (Die
Aufklarung)

Aufgrund der immensen emotionalen Schwere des Themas Krebs kursieren in der Offentlichkeit
zahlreiche Fehlinformationen. Eine sachliche Aufklarung ist hierbel unerlésslich.

Der Irrtum um " Gefahr" (Hazard) vs. "Risko" (Risk) Ein klassisches Missverstandnis
betrifft die oft missinterpretierte Kategorisierung der 1ARC. Wenn Nachrichtenmagazine
berichten, dass verarbeitetes Fleisch und radioaktives Plutonium beide in "Gruppe 1" der IARC
eingestuft sind, fuhrt dies schnell zu der Annahme: "Die Bratwurst ist so gefahrlich wie
radioaktive Strahlung". Diese Schlussfolgerung ist jedoch wissenschaftlich inkorrekt. Die IARC
bewertet ausschliefdlich die Hazard (die grundsétzliche, qualitative Eigenschaft eines Stoffes,
unter irgendwelchen denkbaren Umstanden prinzipiell Krebs auszuldsen), aber nicht das Risiko
(die tatsachliche Wahrscheinlichkeit, dass ein Mensch im Alltag durch die Ubliche Dosis daran
erkrankt). Zur Veranschaulichung: Ein Ha in einem Aquarium (Hazard) ist potenziell
geféhrlich. Das Risiko fur einen Museumsbesucher, von ihm gebissen zu werden (Risk), ist
jedoch nahe null, weil eine dicke Glasscheibe dazwischenliegt. Genauso erhéht der haufige
Konsum von verarbeitetem Fleisch das statistische Darmkrebsrisiko zwar leicht, liegt aber in
seinen absoluten Dimensionen Welten von den verheerenden Gesundheitsfolgen ionisierender
Strahlung entfernt. Der Paracelsus-Grundsatz "Die Dosis macht das Gift" ist auch in der
Onkologie von zentraler Bedeutung.

Der Natur-Fehlschluss (" Synthetisch ist krebserregend, Natur ist sicher") Ein
psychologisch tief verankerter Denkfehler ist die Intuition, dass "Chemie" aus dem
Industrielabor per se toxisch sei, wahrend alles Nattrliche, Pflanzliche sanft und harmlos sei. Die
biochemische Redlitd& zeichnet ein anderes Bild. Die Natur hat im evolutiondren
Uberlebenskampf einige der stiarksten Kanzerogene hervorgebracht. Ein Beispiel ist Aflatoxin
B1, ein Stoffwechsel produkt von Schimmelpilzen (Aspergillus), die auf unsachgemal? gelagerten
Nussen wachsen — es gehort zu den potentesten bekannten L eberkanzerogenen. Umgekehrt sind



viele synthetisch hergestellte Substanzen, wie zum Beispiel weitverbreitete kiinstliche Stl3stoffe
in reguldren Konsummengen, nach derzeitigem wissenschaftlichen Konsens der grof3en
Gesundheitsbehdrden toxikol ogisch unbedenklich.

Der Mythos des einen Treffers (" Eine Mutation reicht fur Krebs aus') Oftmals besteht die
Sorge, dass eine einzige ungunstige Rontgenaufnahme oder ein punktueller Sonnenbrand
ausreicht, um sofort eine Krebszelle zu erschaffen, die am nachsten Tag unaufhaltsam wéachst. In
der Redlitét erfordert die Tumorentwicklung fast immer mehrere, voneinander unabhangige
genetische Treffer in spezifischen Genen derselben Zelle — man spricht von der
Mehrschritthypothese der Karzinogenese. Der menschliche Organismus ist extrem
widerstandsfahig. Unser Immunsystem und die intrazellul&ren Reparaturenzyme korrigieren
taglich zehntausende von DNA-Schaden mit meisterhafter Prézision, lange bevor sie bedrohlich
werden konnen.

5. Alternative Erklarungsmodelle im
wissenschaftlichen Kontext

Die Diagnose einer Krebserkrankung markiert einen tiefen Einschnitt im Leben eines Menschen.
Sie 16st verstandlicherweise groflRe Angste, das Gefilhl von Ohnmacht und das starke Bediirfnis
nach Kontrolle aus. Auf der Suche nach sanften Wegen, Linderung und Erklarungen wenden
sich viele Patienten alternativen Modellen zu. Um fundierte, selbstbestimmte Entscheidungen
treffen zu konnen, ist es wichtig, diese Konzepte mit dem aktuellen Stand der
naturwissenschaftlichen Forschung und Biologie abzugleichen.

Der  Entgiftungss und Detox-Gedanke In  vielen  naturheilkundlichen  und
alternativmedizinischen Ansdtzen findet sich das Konzept der "Verschlackung". Es wird
vermutet, dass der Korper im Laufe des Lebens krebserregende Umweltgifte im Gewebe
ansammelt, die man durch Fastenkuren, spezielle Saftdidaten (Juicing), Darmspilungen oder
basentiberschiissige Erndhrung wieder "ausleiten” misse. Der Wunsch, den Korper aktiv
reinigen zu wollen, ist sehr nachvollziehbar, da es das Gefuhl der Selbstwirksamkeit starkt. Aus
Sicht der Toxikologie und Zellbiologie lasst sich das Konzept der abgelagerten "Schlacken"
jedoch nicht bestétigen. Der menschliche Organismus verflgt mit Leber, Nieren, Lunge und
Haut Uber hochkomplexe, ununterbrochen arbeitende Entgiftungsorgane. Eine Krebserkrankung
entsteht primér durch Verdnderungen im Erbgut (DNA-Mutationen). Ein einmal im Zellkern
manifestierter genetischer Bauplanfehler lasst sich durch Erndhrungsanpassungen oder Fasten



leider nicht mehr riickgangig machen oder "herausspilen™.

Die Saure-Basen-Theorie und das Tumormilieu Ein weit verbreiteter Erkldrungsansatz
postuliert, dass Krebs ausschliefdlich in einem "Ubersauerten” Korpermilieu entstehen konne,
woraus abgeleitet wird, dass basenreiche Didten oder Infusionen die Tumorbildung aufhalten
konnten. Dieses Konzept beruht oft auf einer Fehlinterpretation der Arbeiten des
Nobelpreistragers Otto Warburg aus den 1920er Jahren. Warburg beobachtete korrekt, dass
Krebszellen ihren Stoffwechsel extrem veréndern und grof3e Mengen an Milchsaure produzieren
(der sogenannte Warburg-Effekt). Das saure Milieu in der unmittelbaren Tumorumgebung ist
also die Folge des veranderten Krebszell-Stoffwechsels, nicht jedoch die tiefere Ursache der
Krebserkrankung an sich. Ein Eingreifen tber basenbildende Erndhrung hat auf den pH-Wert des
Blutes kaum Einfluss, da der Korper diesen extrem streng durch Lunge (Atmung) und Nieren in
einem engen Korridor zwischen pH 7,35 und 7,45 puffert und stabil hdlt. Abweichungen in
diesem System sind akut |ebensbedrohlich.

Psychologische und biographische Erklarungsansiatze Manche Richtungen postulieren, dass
schwere Erkrankungen wie Krebs nicht primér durch auf3ere Kanzerogene wie Chemikalien oder
Strahlung entstehen, sondern die direkte korperliche Manifestation von unverarbeiteten
seelischen Traumata oder "Schockkonflikten" seien. Es ist zweifellos richtig, dass chronischer
psychischer Stress das Immunsystem schwéchen und die Lebensqualitdt erheblich
beeintrachtigen kann. Eine psychologische Begleitung (Psychoonkologie) ist daher ein Gberaus
wichtiger, sttitzender Pfeiler in der modernen Krebstherapie. Problematisch wird es jedoch aus
medizinischer Sicht, wenn biographischen Konflikten die alleinige Kausalitét fur genetische
M utationen zugeschrieben wird. Dies entbehrt nicht nur jeder naturwissenschaftlichen Grundlage
(DNA-Schaden durch Asbest oder UV-Strahlung sind messbare biochemische Prozesse,
unabhéangig vom emotionalen Zustand), es birgt auch ein enormes Risiko fur den Patienten: Es
kann zu starken Schuldgeftihlen fihren ("Ich habe meinen Konflikt nicht geldst, also bin ich
schuld an meinem Tumor"). Die moderne Onkologie betont daher stets: Niemand trégt durch
seine Gedanken oder Gefihle die "Schuld" an ener Krebserkrankung. Krebs ist ein
multifaktorielles, biologisches Ereignis. Die Inanspruchnahme etablierter, evidenzbasierter
Therapien (wie Chirurgie, Strahlentherapie, Immuntherapie) bleibt der erwiesenermalien
wirksamste Weg in der Bekdmpfung der Krankheit.

6. Faszination Wissenschaft (Der Wow-Effekt)



Die naturwissenschaftliche Erforschung der Kanzerogenitét liefert uns nicht nur Erklérungen,
sondern erflllt uns auch mit tiefer Faszination dartber, wie unglaublich elegant und
widerstandsfahig die Natur Probleme 6st.

Ein spektakuldres Beispiel fur diese biologische Brillanz ist Petos Paradoxon: Wenn Krebs
durch zuféllige Mutationen bei der Zelltellung entsteht, so die mathematische Logik, missten
gigantische Tiere mit sehr vielen Zellen weitaus haufiger an Krebs erkranken als kleine Tiere.
Ein ausgewachsener Elefant besitzt etwa 100-mal mehr Zellen als ein Mensch — er musste also
theoretisch permanent und sehr friih Tumore entwickeln. Die verbliffende Realitét ist jedoch,
dass Elefanten fast nie an Krebs sterben. Die Evolutionsbiologie konnte dieses Rétsel
entschltsseln: Wéahrend der Mensch in seinem Erbgut lediglich zwel Kopien des wichtigsten
Tumorsuppressorgens TP53 (dem "Wéchter des Genoms") besitzt, hat der Elefant im Laufe der
Jahrmillionen ganze 40 Kopien davon in seiner DNA angesammelt. Sobald eine Zelle im
Elefanten auch nur den winzigsten DNA-Schaden durch ein Kanzerogen erleidet, erkennen diese
40 Wachter das Problem in Sekundenbruchteilen und leiten unerbittlich den Zelltod (Apoptose)
der mutierten Zelle ein, lange bevor sie auch nur den Hauch einer Chance hat, sich zu einem
Tumor zu entwickeln.

Ebenso auflergewohnlich ist der afrikanische Nacktmull, ein Nagetier, das fir seine
bemerkenswerte Krebsresistenz berihmt ist. Forscher entdeckten, dass die Zellen dieses Tieres
eine extrem zahflissige, hochmolekulare Variante der Hyaluronsdure produzieren. Beginnen
mutierte Zellen, sich unkontrolliert zu teilen und stol3en sie dabel an Nachbarzellen, 16st dieser
dicke "Zellzement" sofort ein Stopp-Signa (Kontaktinhibition) aus. Die Zellen hoéren
augenblicklich auf zu wachsen.

Dieses tiefe Verstandnis der Kanzerogenese ermdglicht uns heute den grofdten
Paradigmenwechsel in der Geschichte der Medizin: In der modernen Onkologie nutzen wir das
Wissen Uber die Mutationen, um zielgerichtet zuriickzuschlagen. Bei revolutiondren Therapien
wie CAR-T-Zellen oder personalisierten mRNA-Krebsimpfstoffen wird das fehlerhafte
Genom des spezifischen Tumors eines Patienten sequenziert. Die Medizin identifiziert exakt jene
mutierten Proteine (Neoantigene), die durch die Kanzerogene entstanden sind. Anschlief3end
wird das koérpereigene Immunsystem des Patienten wie eine hochspeziaisierte Eingreiftruppe
exakt auf diese Mutationen trainiert. Das Immunsystem lernt, gesunde Zellen zu ignorieren und
ausschliefdich die fehlerhaften Krebszellen aufzuspuren und zu zerstéren. Dies markiert den
Beginn einer Ara, in der die Menschheit den molekularen Code der Kanzerogenitét nicht mehr
nur passiv entschlisselt, sondern aktiv nutzt, um das Blatt im Kampf gegen die Krankheit
endgultig zu wenden.
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