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Elastische Gewebereste, Zellbausteine 
und Proteinfragmente in 	
Dinosaurier-Fossilien

Harald Binder

1.	 Einführung

Isotopenmessungen aufgrund der heute ge-
messenen Zerfallsgeschwindigkeit radioaktiver 
Mineralbestandteile (unter Zugrundelegung 
entsprechender Modelle) [radiometrische] Al-
ter berechnet werden. 

Informationen zur Erdgeschichte sind uns 
durch Hinweise zugänglich, die in den ver-
schiedenen Disziplinen der Geowissenschaften 
untersucht, beschrieben und interpretiert wer-
den. Auch die Systeme des Mesozoikums sind 
uns indirekt in Form verschiedener Indizien 
wie z. B. Fossilien zugänglich; eine direkte Be-
obachtung ist jedoch nicht möglich. Dies be-
deutet, dass wir nicht wissen können, wie exakt 
unsere derzeitige Kenntnis des Mesozoikums 
ist, da wir nicht wissen können, wie vollständig 
die damalige Lebenswelt fossil repräsentiert ist. 
. 

Dinosaurier repräsentieren für viele Zeitgenos-
sen eine spannende Epoche der Geschichte der 
Lebewesen auf der Erde. Von ihnen gefundene 
fossile Überreste werden in Museen und ent-
sprechenden Publikationen dazu genutzt, be-
stimmte Abschnitte des Erdmittelalters oder 
Mesozoikums zu rekonstruieren. Anhand der 
Gesteine und des Fossilinhalts wird das Me-
sozoikum in die Systeme Trias, Jura und Krei-
de unterschieden. Eine Sedimentabfolge (hier 
eine konkrete physische gemeint) repräsen-
tiert eine relative Zeitfolge; so gilt bei unge- 
störten Sedimentations- und Lagerungsbedin-
gungen, dass das unten liegende Sediment frü-
her abgelagert wurde und damit älter ist als das  
darüber liegende. Unter Nutzung radiomet-
rischer Datierungsmethoden können durch 

2.	Vom Organismus zum Fossil – einige 	
	 grundsätzliche Vorüberlegungen

ausdifferenzierenden Zellen entwickelt, die zu-
nächst Bestandteil des Elternorganismus sind.

Betrachten wir das Ende eines Individu-
ums, so erlischt mit dem Eintritt des Todes das 
typische Verhalten des Lebewesens und seine 
Körperfunktionen gehen unwiederbringlich 
verloren. Der Körper des Lebewesens liegt un-
mittelbar nach Eintritt des Todes zwar in einer 
Form vor, die von dem kurz zuvor noch leben-
den Organismus praktisch nicht zu unterschei-
den ist; die organischen Strukturen zerfallen je-
doch und lösen sich auf, der Körper geht in die 
Verwesung über. Dabei spielen sich komplexe 
Vorgänge ab, die z. B. ausgelöst sind von Enzy-
men, die nach Auflösung von Zellen freigesetzt 
werden oder auch von Mikroorganismen, die 
im Körperinneren und auf der Körperoberflä-
che (Mikrobiom), wie auch in der Umgebung 

Wenn wir ein erwachsenes Lebewesen in sei-
nem Lebenszyklus zurückverfolgen, dann fin-
den wir verschiedene Formen von Jugendstadi-
en, die irgendwann – im Falle der Dinosaurier 
als Reptilien – aus Eiern geschlüpft sind. Wenn 
wir noch weiter zurückgehen, dann finden wir 
die frühen Entwicklungsstadien im Körper 
der Mutter, wo sich der frühe Embryo jeweils 
artspezifisch entwickelt. Die erste nachweisba-
re Form eines Lebewesens finden wir als eine 
befruchtete Eizelle. Diese geht aus einer Ge-
schlechtszelle hervor, die vor der Befruchtung 
als eine differenzierte Zelle zum Organismus 
der Mutter gehörte. Auf diese Weise geht eine 
neue Generation von Organismen aus der El-
terngeneration hervor. So können wir ganz all-
gemein den Anfang eines Lebewesens beschrei-
ben als einen Organismus, der sich aus speziell 
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Kompakt

Erdgeschichte mit denen aus heutigen Lebewesen 
zu vergleichen.
Eine große Herausforderung besteht darin, dass bis-
her noch keine plausible Erklärung für die Erhaltung 
von empfindlichen Körperbestandteilen von Dino-
sauriern über die Zeiträume der Erdgeschichte vorlie-
gen. Viele Autoren vermuten noch unbekannte Kon-
servierungsmechanismen, andere schlagen vor, dass 
Eisen-Ionen, Mineraloberflächen oder Bräunungsre-
aktionen von Bedeutung gewesen sein könnten. Die 
Befunde weisen darauf hin, dass wir im Blick auf die 
Erdgeschichte und die erhaltenen Fossilien grund- 
legende Aspekte noch wenig verstanden haben. 

Die amerikanische Paläontologin Mary Schweitzer 
und ihre Mitarbeiter, aber auch andere internatio-
nale Arbeitsgruppen, haben seit über 15 Jahren in 
außerordentlich gut erhaltenen Dinosaurierfossi
lien flexible und elastische Gewebereste und sogar 
Bruchstücke von Eiweißen nachgewiesen. Durch 
unterschiedlichste analytische Nachweismethoden 
haben sie Messdaten vorgelegt, die es sehr wahr-
scheinlich machen, dass tatsächlich organische 
Komponenten aus den Lebewesen, die im Meso-
zoikum gelebt haben, erhalten geblieben sind. Da-
mit würden molekulare Informationen zur Verfü-
gung stehen, die uns erlauben, diese Daten aus der  

Kompakt

vorkommen. Sowohl der Verwesungsprozess als 
auch äußere Einflussfaktoren (z. B. Aasfresser) 
sorgen dafür, dass die Körper toter Lebewesen 
typischerweise spurlos verschwinden. Dabei 
werden die stofflichen Komponenten des Kör-
pers wieder dem natürlichen Stoffkreislauf zu-
geführt, d. h. die Überreste werden wiederver-
wertet. Dieser natürliche Zerfallsprozess kann 
beeinflusst werden, indem man z. B. die kör-
perlichen Überreste einbalsamiert und dadurch 
Körper mumifiziert. In natürlicher Umgebung 
kann der Verwesungsprozess unter bestimmten 
Bedingungen ebenfalls verlangsamt oder blo-
ckiert werden, z B. bei Moor- oder Gletscher-
leichen, d. h. durch tiefe Temperaturen oder 
spezielle chemische Randbedingungen (Ab-
wesenheit von Sauerstoff, was bewirkt, dass z. B. 
viele auf O

2
 angewiesene Mikroorganismen 

fehlen, die an der Verwesung beteiligt sind).
Wenn wir also natürliche Bedingungen an-

nehmen, dann sollte ein Lebewesen langfristig 

keine körperlichen Spuren hinterlassen, vor 
allem in einem Lebensraum, der ökologisch 
stabil ist und in dem ein Kadaver den Verwe-
sungsprozessen – einschließlich Aasfressern – 
zugänglich bleibt.

Anders sieht es aus, wenn irgendeine Kon-
stellation oder eine Störung des Lebensraums 
die Verwesungsprozesse unterbricht. Die Ur-
sachen und das Ausmaß solcher Störungen  
während der Erdgeschichte sind uns in der  
Regel unbekannt. Wir können nur nach Indi-
zien für mögliche Faktoren suchen, die dazu 
geführt haben könnten, dass wir Spuren ehe-
maliger Lebewesen ausgraben können. Ein 
Beispiel dafür sind die verschiedenen Speku-
lationen über die Ursachen, die zum Ausster-
ben der Dinosaurier geführt haben könnten. 
Davon zeugen zahlreiche Fossilien, anhand 
derer die Gestalt der Tiere rekonstruiert wer-
den kann, die wir oft in Museen bestaunen 
können.

3.	Sehr gut erhaltene Fossilien mit mikroskopischen	
	 Strukturen

Fossilien beschreiben und dokumentieren die 
Autoren auch Gewebe- und Gefäßstrukturen 
aus dem Inneren, dem schwammartigen, porö-
sen Bereich der massiven Knochen. Knochen 
und Zähne sind Körperbestandteile, die im 
Vergleich zum Gewebe der Weichteile gute 
Voraussetzungen bieten, fossil erhalten zu 
werden. Sie stellen bezüglich ihrer materiel-
len Zusammensetzung sogenannte Kompo-
sitmaterialien dar. Sie bestehen aus anorgani-
schen, mineralischen Komponenten, die eine 
Art Gerüst oder eine Matrix darstellen, in der 
organische Komponenten enthalten sind. In  

Wenn wir Fossilien von Dinosauriern, dieser 
besonderen Echsen aus dem Mesozoikum in 
sehr guter Erhaltung finden, sogar mit mikro-
skopisch auflösbaren Strukturen, dann ist das 
ein seltener Glücksfall. Über die Bedingungen, 
die zu einer solch exzellenten Erhaltung füh-
ren, wissen wir bisher sehr wenig. 1966 veröf-
fentlichten Pawlicki und Mitarbeiter mikro
skopische Befunde von Kollagenstrukturen und 
Knochenzellen in fossilen Dinosaurierknochen 
(s. auch Schweitzer & Horner 1999 und 
dort zitierte Arbeiten). In den Veröffentlichun-
gen zu diesen außerordentlich gut erhaltenen 
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Knochen sind auch Zellen eingelagert (Osteo-
zyten und -klasten), die den Knochen auf- und 
abbauen. 

Die eben genannten ersten Veröffentlichun-
gen fanden keine besondere Beachtung. Im 
Vergleich dazu glich die Veröffentlichung von 

Schweitzer et al. (2005) einem Paukenschlag. 
Diese Arbeit über kleine, flexible Gewebereste 
(Abb. 1), die sie und ihr Mitarbeiterteam aus 
dem fossilen Oberschenkelknochen (Femur) 
eines Tyrannosaurus rex gewinnen konnten, er-
regte großes Aufsehen

Abb. 1 Flexible und elastische 
Gewebepartikel aus dem Fe-
mur des Tyrannosaurus rex, 
nachdem Proben aus dem 
Bereich des Knochenmarks 
demineralisiert worden wa-
ren. (Schweitzer et al. 2005)

4.	Zur zeitlichen Einordnung der mesozoischen 	
	 Fossilien (Altersbestimmung)

danach wurden die Proben genommen. Als 
[radiometrisches] Alter geben die Autoren ca. 
80 MrJ an.

In den Geowissenschaften stellt das Mesozo-
ikum geochronologisch eine Ära innerhalb 
des Äons des Phanerozoikums dar. Das Pha-
nerozoikum ist die Phase der Erdgeschichte, 
in der Lebewesen als Fossilien von Tierstäm-
men, von denen es auch heute Vertreter gibt, in 
großem Umfang in Erscheinung treten. Dem 
Mesozoikum wird eine Dauer von rund 186 
Millionen [radiometrischen] Jahren (MrJ) zu-
geordnet. Innerhalb des Mesozoikums ist die 
Kreide (66-145 MrJ) die jüngste Periode, der 
Jura (145-201 MrJ) und Trias (201-252 MrJ) 
vorausgehen. Für aus mesozoischen Sediment-
gesteinen geborgenen Fossilien werden typi-
scherweise Altersbestimmungen vorgenom-
men, indem Bestandteile der Schichten (wie 
z. B. Aschelagen, Zirkone o. ä.), in denen sie  
abgelagert wurden, radiometrisch datiert wer-
den. Für die beiden Fossilien, die in diesem Ar-
tikel hauptsächlich zur Sprache kommen, sind 
in der Literatur folgende Alter angegeben:

Tyrannosaurus rex: Dieses Fossil wurde aus 
dem unteren Bereich der Hell Creek Formati-
on in Montana, USA, geborgen, 8 m über dem 
Fox Hill-Sandstein. Die Fundlokalität ist geo-
wissenschaftlich charakterisiert und datiert; das 
Alter wird mit ca. 68 MrJ angegeben (Abb. 2).

Brachylophosaurus canadensis: Der für die 
Untersuchungen genutzte fossile Oberschen-
kelknochen (Femur) dieses Entenschnabelsau-
riers wurde 2007 unter einer 7 m mächtigen 
Sandstein-Formation (Judith River-Formation) 
geborgen und zwar umgeben von einer 10-
12 cm dicken Sandsteinmatrix; erst im Labor 
wurde das Fossil freipräpariert und unmittelbar  

Abb. 2 Fundsituation bei der 
Bergung des fossilen T. rex 
Femur (weißer Pfeil) und 
nach erfolgter Präparation. 
(Foto Fundstelle: J. R. Horner; 
Museum of the Rockies, 
Montana, USA; mit freund-
licher Genehmigung; Foto 
Femur: Mary H. Schweitzer, 
mit freundlicher Genehmi-
gung)
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Von einer Radiokarbon-Datierung von 
Fossilien aus mesozoischen Sedimentschichten 
würde man ein quasi unendliches 14C-Alter 
erwarten, d. h. keine zuverlässig nachweisbaren 
Mengen an 14C . Weil vom Kohlenstoff-Isotop 
mit der Masse 14 u nach 5730 +/- 40 Jahren  
die Hälfte der Atome radioaktiv zerfallen ist 
(Halbwertszeit), kann man bei einem Proben-
alter von über 60.000 Jahren wegen der äußerst 

geringen Menge an verbliebenen 14C keine 
vertrauenswürdigen Daten mehr erwarten.

Dennoch haben Miller et al. (2019) Daten 
aus 14C Datierungsexperimenten von Saurier-
fossilien vorgelegt. Die Datierungen ergeben 
14C Alter von 22.000 bis 41.000 [radiometri-
schen] Jahren. Diese Befunde werden in aktuel-
len Fachpublikationen allerdings nicht erwähnt 
und nicht diskutiert (s. Kasten).

Radiokarbon-Datierung ermöglicht auf-
grund der geringen Halbwertszeit für 
den radioaktiven Zerfall des Kohlenstoff-
isotops 14C von 5730 +/-40 Jahren, für die 
Altersbestimmung einen Zeitraum von 
maximal ca. 60.000 [radiometrischen] 
Jahren vor heute abzudecken (Kotulla 
2019 und dort angegebene Literatur). Für 
weiter zurückliegende Ereignisse müssen 
andere Methoden gewählt werden, die 
auf Isotopen mit einer sehr viel längeren 
Halbwertszeit beruhen, z. B. Uran-Blei-Me-
thode (Halbwertszeit von Pb-238: 4,47 Mil-
liarden Jahre). Für das System der Kreide 
wird aufgrund radiometrischer Datierung 
ein Alter von 66-145 Millionen [radiome-
trischer] Jahre (MrJ) angegeben. Für orga-
nische Überreste, die in Sedimenten der 
Kreide gefunden werden, würde man kein 
messbares 14C-Alter erwarten (aufgrund 
des radioaktiven Zerfalls sollte kein 14C in 
messbarer Menge mehr vorliegen). 

Nun hat eine Gruppe von Naturwissen-
schaftlern („Paleo Group“) unter der Lei-
tung von Hugh Miller, 2014 auf der Tagung 
der American Geophysical Union (AGU) ein 
Poster präsentiert und 2019 (Miller et al. 
2019) in einem online-Journal Daten von  
14C-Messungen von mesozoischen Dinosau-
rier-Fossilien publiziert. Sie hatten Proben 
von selbst geborgenen Fossilien und Mu-
seumsstücken an etablierte Datierungsla-
bors gegeben. Die angegebenen 14C-Alter 
der 11 Dinosaurier-Fossilien (von denen ins-
gesamt 24 Messergebnisse dokumen-
tiert sind) belaufen sich auf ca. 22.000 bis 
41.000 14C-Jahre. Die von der „Paleo Group“ 
vorgelegte Publikation ist im Vergleich zu 
den Arbeiten von Mary Schweitzer sehr viel 
weniger detailliert und umfangreich. Den-
noch liegen hier Messungen von C-Isoto-
penkonzentrationen vor, die in etablierter 
Weise als Alter interpretiert werden. Die  
gemessene Daten bedürfen einer Erklärung. 

In den Publikationen etablierter Wis-
senschaftler werden diese Daten nicht 
genannt und diskutiert. Vermutlich wird 
hauptsächlich unterstellt, es könnte sich 
nur um Fehlmessungen handeln. Das 
sollte allerdings durch entsprechende Ge-
genmessungen gezeigt werden. Miller et 
al. haben jedoch eine nicht unerhebliche 
Anzahl von Messungen aus unterschiedli-
chen etablierten Labors vorgelegt, so dass 
viele formale Kriterien zunächst einmal  
erfüllt zu sein scheinen. Die 14C Alter ste-
hen jedenfalls in Konflikt mit den Altern, 
die den Sedimentgesteinen bzw. Systemen  
des Mesozoikums zugewiesen worden 
sind, aus denen die Fossilien geborgen wor-
den sind. Könnten diese widersprüchlichen 
Daten ein Hinweis darauf sein, dass unse-
re Erkenntnisse zur fossilen Erhaltung von  
Lebewesen aus der Erdgeschichte erhebli-
che Defizite aufweisen?

1 | Geringe 14C-Alter im Konflikt zum etablierten Alter?

5.	Erste überraschende und aufsehenerregende 	
	 Befunde

turen in dem fossilen T. rex-Femurfragment Ar-
tefakte darstellen; also irgendwelche z. B. durch 
Fossilisationsprozesse erzeugte Formen, die Ge-
fäße und Erythrozyten vortäuschten. Alle Be-
mühungen, die Interpretation der fossilen mi-
kroskopischen Strukturen als Blutgefäße und 
Erythrozyten zu widerlegen, erhärteten jedoch 
den ursprünglichen Eindruck (s. Kasten 2). 

Schließlich wurden pulverisierte Proben 
des fossilen Materials in ein Lösungsmittel (ei-
nen Komplexbildner) gegeben, das die mine-
ralischen Komponenten der Probe auflöst. Im 
Rückstand der demineralisierten Probe fanden 
sich Gewebereste, die Größen von bis zu weni-
gen Millimetern aufwiesen. Diese Gewebereste 
waren flexibel und elastisch. Außerdem konn-
ten verzweigte Gefäßfragmente mit erythrozy-
tenartigen Körperchen isoliert und dokumen-
tiert werden. Vergleichende Untersuchungen 
an Knochen von Küken und des Vogel Strauß 
lieferten vergleichbare Daten und unterstützten 

Aus Fragmenten, die bei der Bergung ei-
nes sehr gut erhaltenen fossilen Femurs eines 
T. rex angefallen waren, hatte Mary Schweit-
zer Proben präpariert, um diese mikroskopisch 
untersuchen zu können. Der Fokus lag dabei 
vor allem auf der Suche nach Hinweisen auf 
die Gewebestruktur in den fossilen Knochen. 
Erste Resultate dieser histologischen* Studien 
lieferten Hinweise auf rote runde Körperchen 
innerhalb von Gefäßstrukturen (verzweigte 
Kanalsysteme; Abb. 3). Dabei entsprachen die 
Größenverhältnisse denjenigen von roten Blut-
körperchen (Erythrozyten). So etwas war zu-
vor noch nicht beschrieben worden und das 
Vorliegen solcher Strukturen entsprach in kei-
ner Weise den Erwartungen. Solche biologi-
schen Systeme können nach bisher etablierten 
wissenschaftlichen Vorstellungen bei Fossilien 
aus dem Mesozoikum nicht erhalten bleiben. 

Es folgten viele Versuche nachzuweisen, 
dass die gefundenen mikroskopischen Struk-

Mit Stern * ver-
sehene Begriffe  
werden im Glos-
sar S. 8 erklärt.
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damit die Interpretation der Befunde als orga-
nische Komponenten aus den fossilen T. rex-
Knochen. In der Veröffentlichung (Schweit-
zer et al. 2005) dokumentieren die Autoren 
auch parallel orientierte Fasern, die zellähnli-
che Strukturen umgeben. Durch Vergleich mit 
Präparaten aus Knochen eines rezenten Vogel 
Strauß deuten Schweitzer et al. an, dass es sich 
dabei um Kollagenfasern und Osteozyten han-
deln könnte. Abschließend wird in der Publika-
tion erwähnt, dass die Autoren in Extrakten aus 
den Fossilien Proteine identifiziert haben, die 
Hinweise auf immunochemische* Reaktionen 
zeigen. 

In dieser aufsehenerregenden Arbeit legen 
die Autoren somit eine Reihe von Belegen für 
die völlig unerwartete Erhaltung organischer Be-
standteile in fossilisierten Dinosaurierknochen  

vor. Sie sind in ihren Schlussfolgerungen aber 
auffallend zurückhaltend, wohl in dem Wissen 
um die etablierte Vorstellung, dass organische 
Reste aus der Zeit des Mesozoikums nicht bis 
in die Gegenwart erhalten werden können. 

Zu der von Schweitzer et al. (2005) an-
gedeuteten Aussage, dass mesozoische Dino-
saurierfossilien Kollagen enthalten könnten, 
lieferte dieselbe Arbeitsgruppe zwei Jahre spä-
ter weitere Befunde und Daten, die diese Inter-
pretation der Daten unterstützen (Schweitzer 
et al. 2007). An denselben Fossilien, die bereits 
für die Arbeiten zur Veröffentlichung von 2005 
verwendet wurden, wurden Präparationen mit 
rasterkraftmikroskopischen Methoden (AFM) 
untersucht. Mit einem Rasterkraftmikroskop 
können Oberflächen im Nanometerbereich 
abgetastet und die aufsummierten Scans dann 

Abb. 3 Nach vollständiger 
Demineralisierung von 
Proben aus der Rinde des 
Femurs von T. rex werden 
flexible und transparente 
Gefäßsysteme erkennbar. 
Diese ähneln weder Pilzhy-
phen noch Pflanzenteilen. 
In der Vergrößerung sind in 
den Hohlräumen der Gefäße 
runde, rote Körperchen zu 
erkennen. (Aus Schweitzer et 
al. 2005) 

Mary Schweitzer arbeitete 1990 im Labor 
von Jack Horner – einem renommierten 
Dinosaurierkenner am Museum of the 
Rockies in Bozeman (Montana, USA) – und 
präparierte Dünnschnitte von fossilisier-
ten T. rex-Knochen (Schweitzer 2011, Service 
2017). Bei mikroskopischen Untersuchun-
gen fielen ihr rote, runde Körperchen in 
vernetzten Blutgefäßkanälchen auf, die 
Erythrozyten auffällig ähnlich sahen. In 
weiteren Untersuchungen konnte sie ei-
nen erhöhten Eisengehalt in diesen Struk-
turen nachweisen, der in der Umgebung 
und im übrigen fossilisierten Knochen 
nicht vorlag. Erste spektroskopische Un-
tersuchungen ergaben auch Hinweise 
auf Hämgruppen, molekulare Strukturen 
im roten Blutfarbstoff, dem Hämoglobin 
(Schweitzer et al. 1997). Die Publikation der 
Befunde sowie ihre vorsichtige Interpreta-
tion als möglicherweise vom Dinosaurier 
stammende Blutgefäße und -bestandteile 
fand nach den Worten von Mary Schweitzer 
damals sehr wenig Beachtung. Die Unter-
suchungen von Mammutfossilien, denen 
ein Alter von ca. 300.000 bis 600.000 Jah-
ren zugesprochen wurde, erbrachten Hin-
weise auf vorhandene Proteinfragmente. 
Diese konnten sogar mit massenspek-
trometrischen Methoden sequenziert, 

d. h. die Abfolge der Aminosäuren konnte 
ermittelt werden (Schweitzer et al. 2002). 
Auch diese Veröffentlichung rief keine 
nennenswerte Resonanz hervor. 

Eine breite Aufmerksamkeit wurde 
durch eine Veröffentlichung in der Wis-
senschaftszeitschrift Science 2005 erreicht 
(Schweitzer et al. 2005). Darin dokumentie-
ren Schweitzer und Mitarbeiter Knochenzel-
len (Osteozyten) und Kollagenfaserstruk-
turen in kleinen Fossilprobenstückchen, 
die beim Bergen und Transport der Fossi
lien angefallen und ihr für Untersuchun-
gen zur Verfügung gestellt worden waren. 
An der inneren Knochenwand erkannte 
sie mikroskopische Strukturen, die bis da-
hin noch nie an Dinosauriern beschrieben 
worden waren, mit Blutgefäßkanälchen 
und durch viele Fasern gekennzeichnet. In 
der Untersuchung nutzte das Team erst-
mals Methoden, die bei der Untersuchung 
von heutigen Wirbeltieren angewendet 
werden. Durch partielles Auflösen der 
Oberfläche mit Säure kann die Faserstruk-
tur des Kollagens freigelegt und sichtbar 
gemacht werden. Diese Behandlung von 
Proben der Fossilien brachte völlig uner-
wartet dehnbare und elastische faserige 
Gewebeklümpchen aus dem fossilisier-
ten Knochen zutage, und zwar aus dem 

Übergangsbereich zwischen Knochen-
rinde und -mark. Die Demineralisierung 
durch Säure im Bereich der kompakten 
Knochenrinde lieferte dagegen Stücke aus 
durchsichtigen verzweigten Röhren, hohl 
und biegsam. Manche dieser vernetzten 
Röhren enthielten auch kleine, runde und 
rote Gebilde.

2007 veröffentlichte das Team um  
Mary Schweitzer eine Arbeit, in der Hinwei-
se auf Proteine in den erhaltenen organi-
schen Resten aus den Dinosaurierfossilien 
dokumentiert wurden. Unter anderem 
wiesen sie auch mittels Massenspektro-
metrie (MS) einige Aminosäuren wie Gly-
cin, Alanin und Prolin nach. Die Autoren 
interpretierten die Befunde als Hinweise 
auf Fragmente aus Kollagen I, der organi-
schen Hauptkomponente in Knochen. Die-
se sollten aller gegenteiligen Erwartung 
zum Trotz vom Dinosaurier, einem Tyran-
nosaurus rex, stammen. Diese Interpre-
tation wurde in Fachkreisen sehr kritisch 
kommentiert. Zwei Jahre später konnte 
Schweitzer die Befunde an Fossilien eines 
Entenschnabelsauriers wiederholen, des-
sen Überreste verglichen mit denjenigen 
des T. rex aus noch tieferen – und damit 
auch älteren – Schichten geborgen wer-
den konnten. 

2 | Zur Geschichte der Untersuchungen von Mary Schweitzer
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bildlich dargestellt werden. Wiederholt konn-
ten sowohl elektronenmikroskopisch als auch 
mit AFM bei Präparaten, die teilweise demine-
ralisiert worden waren, faserartige Strukturen 
nachgewiesen werden. Mit AFM konnte ge-
zeigt werden, dass die einzelnen Fasern selbst 
eine sich wiederholende Unterstruktur ent-
halten, deren Periodizität bei 70 nm lag. Die-
ses Merkmal passt zum molekularen Aufbau 
von Kollagenfasern. Präparate aus modernen 
Knochen eines Emus wiesen in vergleichen-
den Studien dieselben Merkmale auf. Immuno-
logische Untersuchungen – diese werden un-
ten noch ausführlich dargestellt und diskutiert 
– erhärteten die Vermutung, dass Kollagen I in 
den mesozoischen Dinosaurierfossilien vorliegt. 
Außerdem wurden typische Komponenten, die 
am Aufbau von Kollagen I beteiligt sind (wie 
z. B. die Aminosäuren Glycin und Prolin) mit-
tels Massenspektrometrie nachgewiesen. 

In einer Publikation, die in derselben Aus-
gabe von Science unmittelbar im Anschluss 
an die Arbeit von Schweitzer et al. (2007) 
erschien, legt dieselbe Arbeitsgruppe wei-
tere ausführliche Daten von vergleichenden  

massenspektrometrischen Untersuchungen 
von Proteinsequenzen aus Fossilien von T. rex 
und einem Mastodon (Mammut americanum) 
aus pleistozänen Ablagerungen vor (Asara et 
al. 2007; Abb. 4). Darin werden Fragmente der 
Kollagen-Eiweißkette durch Vergleich mit ent-
sprechenden synthetischen Peptiden nachge-
wiesen. Die beiden zuletzt genannten Publi-
kationen stießen auf großes Interesse, wurden 
aber auch sehr kritisch und kontrovers disku-
tiert (s. Binder 2009). In der Kritik wird vor 
allem auf den Widerspruch zwischen den neu-
en Befunden und den etablierten Kenntnissen 
und auf die Gefahr von Kontamination verwie-
sen. Damit wird die Vermutung geäußert, dass 
die dokumentierten Proteine nicht aus den Di-
nosaurierknochen stammen, sondern aus der 
Umgebung der Fossilien oder im Verlauf ihrer 
Bergung und Präparation oder bei der Analy-
se aus anderen Quellen hinzugekommen seien. 
Die analytisch dokumentierten Peptide wären 
damit Verunreinigungen. 

Als weitere Quelle der Proteine werden auch 
Mikroorganismen angeführt, die als Biofilm 
bei Fossilisationsprozessen eine Rolle spielen  

Glossar
Femur: Oberschenkelknochen
Histologie: das gr. Wort histos steht für 
Webstuhl, Kette, Gewebe. Histologie ist die 
Lehre vom körperlichen Gewebe.
Immunochemie: In der Immunochemie 
werden die biochemischen Prozesse und 
Strukturen untersucht, die in Organismen 
zwischen körpereigenen und -fremden 
Komponenten unterscheiden (Immun
reaktion).
Kompositmaterial: Vereinigung unter-

schiedlicher Materialien, wobei die Kom-
ponenten ihre jeweilige Mikrostruktur bei-
behalten und dennoch im Verbund neue 
Eigenschaften zeigen (z. B. Stahlbeton)
Kovalent: Durch gemeinsam genutzte 
Elektronen (Atombindung) miteinander 
verknüpfte Atome bzw. Moleküle.
marin: Zum Meer gehörig, z. B. marines Le-
bewesen.
Mesozoikum: Sogenanntes „Erdmittelal-
ter“, geologische Periode mit den Forma-

tionen Trias, Jura und Kreide. Die hier dis-
kutierten Fossilfunde stammen aus der 
Oberkreide.
MrJ: Millionen radiometrische Jahre (Al-
tersbestimmung mithilfe der Radiometrie)
N-Heterozyklen: In der organischen Che-
mie werden ringförmig geschlossene  
C-Atomketten, die ein anderes Atom –  
hier Stickstoff, N – als Heterozyklen be-
zeichnet.

Abb. 4 �����������������Massenspektromet-
rischer Nachweis von Kolla-
genfragmenten aus Fossi-
lien von T. rex (68 MrJ) und 
Mastodon (0,5 MrJ), einer 
ausgestorbenen Elefanten-
art. (© Zina Deretsky, National 
Science Foundation)
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können, im Sediment aber auch während der 
gesamten Handhabung der Fossilien (Bergung, 
Präparation usw.) allgegenwärtig sind. Auch im 
Blick auf einige Ungereimtheiten bei den mas-
senspektrometrischen Untersuchungen und 
der damit im Zusammenhang stehenden Nut-
zung von Datenbanken und bioinformatischen 
Methoden wurde Kritik geübt. 

Die Autoren um Mary Schweitzer sind auf 
die geäußerte Kritik eingegangen, haben ihre 
Argumente in den Erwiderungen geschärft und 
argumentieren bis heute sehr nüchtern und 
eher zurückhaltend; die Kritik an Methoden 
und experimentellen Details haben sie in wei-
teren Arbeiten berücksichtigt und aufgenom-
men.

2009 veröffentlichten Schweitzer et al. die 
Ergebnisse von Untersuchungen an Fossili-
en eines Entenschnabelsauriers (Hadrosaurier) 
Brachylophosaurus canadensis. Diese waren 2007 
unter großen Vorsichtsmaßnahmen mit dem 
umgebenden Sediment (Sandsteinmatrix) ge-
borgen und unter sterilen Bedingungen im La-
bor präpariert worden (Abb. 5). Mit den in die-
ser Arbeit dokumentierten Daten konnten die 
Autoren zeigen, dass die an den T. rex gewon-
nenen Resultate kein Einzelfall waren. Auch an 
diesen außerordentlich gut erhaltenen Fossilien 
konnten nach Demineralisierung mikrosko-
pisch faserige Strukturen in der Knochenmatrix 
nachgewiesen werden. Verzweigte Gefäße mit 
roten runden Körperchen darin wurden eben-
so gefunden wie auch Knochenzellen mit ihren 
charakteristischen Ausstülpungen, den Filipo-
dia. In chemischen Extrakten konnten Kolla-
gen I und weitere Proteine (Laminin und Elas-
tin, die ebenfalls Bestandteile von Blutgefäßen 
sind) immunologisch nachgewiesen werden. 
Der immunohistochemische Nachweis gelang 
auch direkt an den demineralisierten Präparaten 
durch sogenannte „in situ“-Analysen. Massen-
spektrometrisch konnten an den Fossilien von 
B. canadensis acht Peptidsequenzen dokumen-
tiert werden, die bis zu max. 33 Aminosäuren 
enthielten. 

2014 untersuchten Cleland et al. gezielt Pro-
teine aus flexiblen Gefäßen von mesozoischen  

Fossilien. Dazu hatten sie aus den Fossilien von 
B. canadensis die zuvor beschriebenen Gefäße 
isoliert. Daraus erhielten sie positive immuno-
chemische Hinweise auf die Strukturproteine 
Actin, Tubulin, Myosin und Tropomyosin. Sie 
konnten deren Vorkommen aufgrund von Pro-
teinfragmenten auch massenspektrometrisch 
aufzeigen. Die erhaltenen Peptidsequenzen 
passen zu jenen, die aus Knochen vom heute 
lebenden Huhn und Vogel Strauß gewonnen 
wurden, nicht aber zu Proteinen aus Bakterien, 
Biofilmen und Pilzen. Außerdem stammten die 
massenspektrometrisch bestimmten Protein-
fragmente genau aus den Bereichen der Fossi
lien, in denen mittels Antikörper Proteinstruk-
turen lokalisiert worden waren. 

2017 veröffentlichte ein Autorenteam um 
Mary Schweitzer eine Wiederholung der 
Analysen an den Fossilien des Hadrosauriers 
von 2009. Dabei wurden die in der Zwischen-
zeit gewonnenen Erfahrungen und weiter ent-
wickelte Methoden in der Probenherstellung 
und -präparation angewendet (Schroeter et 
al. 2017). In dieser Studie konnten wieder acht 
Kollagen I-Fragmente erfasst werden, davon 
waren zwei identisch mit den 2009 nachgewie-
senen. Sechs Peptidsequenzen waren neu. Mit 
diesen Befunden liefern die Autoren erneut Ar-
gumente dafür, dass in Fossilien aus der Krei-
de (jüngstes System des Mesozoikums) Prote-
infragmente erhalten sind, die heute analytisch 
nachgewiesen werden können.

Abb. 5 ����������������Femur des Enten-
schnabelsauriers (Brachy-
lophosaurus) mitsamt der 
Hülle aus umgebendem 
Sediment und Gipsbinden, 
die im Gelände angebracht 
wurden. Zu sehen ist der 
Bereich, an dem die Proben 
für die chemischen Analysen 
genommen wurden. (© Mary 
H. Schweitzer)

6.	Nachweis von Proteinfragmenten in gut 	
	 erhaltenen Dinosaurierfossilien

Strukturproteine Kollagen und Keratin sehr  
intensiv untersucht. Diese Analysen und die  
Interpretation der entsprechenden Daten wer-
den im Folgenden nachgezeichnet und disku-
tiert.

Bei den Bemühungen um einen Nachweis, dass 
die gefundenen Proteinfragmente ursprüng-
lich zum lebenden Organismus gehörten, also 
endogen sind und an dessen Aufbau beteiligt 
waren, wurden bisher vor allem die beiden  



10 | STUDIUM INTEGRALE SPECIAL PAPER B-20-2

7.	 Kollagen und dessen Nachweise in Fossilien

regelmäßig, etwa um ein Fünftel ihrer Länge 
(67 nm) gegeneinander verschoben aneinander  
gelagert sind. Die Mikrofibrillen haben einen 
Durchmesser von 20-40 nm. Die Mikrofi- 
brillen können sich ihrerseits zu noch größe-
ren Aggregaten, den Fibrillen (300 bis 500 nm 
Durchmesser) zusammenlagern und diese er-
neut zu Fasern (4-12 µm Durchmesser). 

Die durch die gestaffelte Zusammenlage
rung der Tripelhelices in den Mikrofibrillen  
bewirkten Dichteunterschiede können als typi
sches Muster der Fibrillen elektronenmikro-
skopisch dargestellt werden. Auf diese Weise 
kann Kollagen mikroskopisch nachgewiesen 
werden.

Die besonders dichte Packung der Kolla-
genproteine und die kovalente* Verknüpfung 
der Tropokollagen-Tripelhelices in den Mikro-
fibrillen sind die Ursache dafür, dass Kollagen 
als Strukturprotein im Vergleich zu anderen 
Proteinen robust ist. Kollagen ist also gegen-
über Abbauprozessen (Hydrolyse) oder auch 
enzymatischem Abbau widerstandsfähiger als 
z. B. viele Enzyme, deren Aktivität aufgrund 
struktureller Veränderungen in Pufferlösungen 
und durch Hydrolyse z. T. sehr rasch abfallen 
kann. In vielen Tieren, auch in Menschen und 
Mikroorganismen sind Enzyme – Proteasen – 
bekannt, die die Bindung zwischen Prolin und 
anderen Aminosäuren spalten und als Kollage-
nasen bezeichnet werden. 

Unter Kollagen werden verschiedene Proteine 
zusammengefasst, die im Körper von Tier und 
Mensch für Festigkeit sorgen und die man da-
her als Struktur- oder Skleroproteine bezeich-
net (skleros (gr.) = trocken, hart, rauh). Kolla-
gen, ein faserbildendes Protein, findet sich in 
großen Mengen (ca. 30 % des Proteinanteils 
im menschlichen Körper) in Knochen, Zäh-
nen, Sehnen, Bändern und der Haut (also vor 
allem in dem, was man gemeinhin als Binde-
gewebe bezeichnet, einschließlich der beim 
Menschen in jüngerer Zeit so viel beachteten 
Faszien). Kollagen wird in unterschiedliche Ty-
pen eingeteilt, Kollagen I ist der häufigste Typ. 
Die einzelnen Proteinketten können aus eini-
gen hundert bis wenigen tausend Aminosäuren 
bestehen. In großen Bereichen (sog. Domänen) 
weist die Abfolge der Aminosäuren ein typi-
sches, sich wiederholendes Triplett der Form 
G-X-Y auf. Dabei steht G für die kleinste 
Aminosäure Glyzin, X für die Aminosäure Pro-
lin; das Y steht für ein zweites Prolin, das mit 
einer -OH Gruppe versehen ist und Hydro-
xyprolin genannt wird. Aus drei Proteinketten 
wird eine rechtsgängige Helix, eine Tripelhelix 
gebildet, die man als Tropokollagen bezeichnet. 
Die Tripelhelix hat einen Durchmesser von ca. 
1,5 nm (1 nm ist 1 Millionstel Millimeter). Die 
Kollagen-Tripelhelices können zu sogenannten 
Mikrofibrillen zusammengelagert werden, in 
denen die einzelnen Tropokollagen-Bausteine  

8.	Mikroskopische Hinweise auf Kollagen 	
	 in den Fossilien

an demineralisierten Fossilproben Wieder-
holungsmuster mit einer Periodizität von ca. 
70 nm nachzuweisen. In den zuvor genutzten 
Dünnschliffpräparaten der Fossilien war diese 
Periodizität nicht zu beobachten (Schweitzer 
et al. 2007). Die Interpretation dieser Struk-
turen als Hinweis auf Kollagenfasern machen 
die Autoren durch vergleichende Untersu-
chungen mit modernen Knochen eines Emus 
plausibel.

Die stark beachtete Veröffentlichung von 
Schweitzer et al. (2005) über die Isolierung von 
flexiblen Geweberesten und verzweigten Ge-
fäßen ist oben erwähnt worden. Im tierischen 
Gewebe ist Kollagen eine wesentliche Kom-
ponente, die dessen Flexibilität und Elastizität  
gewährleistet. In einem nächsten Schritt gelang 
es dem Team von Schweitzer, durch die Un-
tersuchung anhand von elektronenmikrosko
pischen Untersuchungen (Kraftfeldmikroskop)  
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9.	Immunochemische Hinweise auf Kollagen

banden. Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass 
die fossilen Knochen hämoglobinähnliche 
Strukturen enthalten, die dem Hämoglobin 
heutiger Tiere ähnlich ist.

In entsprechender Weise wurden auch An-
tikörper gegen Kollagen I (von Vögeln), an-
dere Strukturproteine wie Aktin und Tubu-
lin, sowie Osteocalcin, ein Peptidhormon aus 
Knochenzellen, gewonnen. Mit diesen Anti-
körpern wurden demineralisierte Präparate 
der Dinosaurierfossilien behandelt. Es konnte 
eine Bindung der Antikörper nachgewiesen 
werden. Diese war im Vergleich zu frischen 
Proben aus heutigen Lebewesen deutlich ab-
geschwächt, aber klar nachweisbar. Proben 
aus der Sedimentmatrix lieferten Negativer-
gebnisse. In einem weiteren Kontrollversuch 
behandelten die Mitarbeiter eine deminerali-
sierte Fossilprobe, bevor der Antikörper dazu-
gegeben wurde, mit Kollagenase, also einem 
Enzym, das Kollagen abbaut. Nach Zugabe 
war eine deutliche schwächer ausgeprägte 
Bindung der Antikörper zu verzeichnen. Dies 
stellt einen weiteren Hinweis auf das Vorlie-
gen von Kollagenmolekülen dar. 

Für immunochemische Analysen nutzt man 
die Fähigkeit von Organismen aus, durch Bil-
dung von Antikörpern (Immunoglobulinen) 
zum eigenen Körper gehörende Strukturen 
von körperfremden zu unterscheiden, diese 
markieren und entsorgen zu können. Die-
se für die Immunabwehr verwendeten Gly-
koproteine erkennen Strukturelemente von 
körperfremden Substanzen, binden daran und 
leiten damit ihre Entsorgung ein. Für im-
munochemische Untersuchungen kann man 
einem Säugetier einen bestimmten Stoff in 
geringen Dosen injizieren. Das Tier bildet An-
tikörper gegen Strukturelemente dieses Stoffs, 
und diese können aus Blut, das dem Tier ent-
nommen wird, isoliert werden. Das Team um 
Mary Schweitzer hat zunächst Mäusen eine 
Lösung gespritzt, die Extrakte aus Dinosau-
rierfossilien enthielt. Wenn diese Extrakte or-
ganische Komponenten enthalten würden, 
dann sollten die Mäuse Antikörper dagegen 
bilden. Die aus dem Mäuseblut gewonnenen 
Antikörperpräparationen gaben sie dann zu 
Hämoglobin von Truthühnern und Ratten, 
wobei die Antikörper an die Hämoglobine 

10.	Massenspektrometrische Daten zu 	
	 	 Kollagenfragmenten

Peptids bestimmen. Asara et al. (2007) ha-
ben dies für Kollagenfragmente an Proben 
eines fossilen Mammuts und dem fossilen  
T. rex-Femur durchgeführt. Dabei konnten 
sie aus den mesozoischen Dinosaurierfossili-
en Sequenzen für sieben Peptide gewinnen. 
Durch Anwendung von bioinformatischen 
Methoden und Vergleiche mit Sequenzdaten 
aus Proteindatenbanken unterfütterten die 
Autoren ihre Interpretation, dass die nachge-
wiesenen Peptide aus den Fossilien des Lebe-
wesens stammen, dessen körperliche Überres-
te fossil erhalten geblieben sind. 

Die Veröffentlichung von Asara et al. 
(2007) löste eine intensive Diskussion aus, in 
deren Verlauf auch technische Aspekte und De-
tails der Interpretation der massenspektrome
trischen Daten kritisiert wurden. In folgenden 
Untersuchungen wurden die kritisierten me-
thodischen Defizite verbessert und die Kritik 
z. B. dadurch berücksichtigt, dass die Analyse 

In der Veröffentlichung von 2007 präsentier-
ten Schweitzer et al. neben den mikrosko-
pischen und immunochemischen Hinweisen 
auf Proteinstrukturen in fossil erhaltenen 
Dinosaurierknochen auch noch Resultate 
von massenspektrometrischen Untersuchun-
gen. Sie konnten in Proben aus den Fossilien 
die Aminosäuren Glycin, Alanin und Prolin 
nachweisen. In Kontrollexperimenten sowie 
bei Untersuchungen des umgebenden Sedi-
ments, in dem die Fossilien eingebettet wa-
ren, fanden sie keine entsprechenden Signale. 
Durch spezielle experimentelle Anordnungen 
für die massenspektrometrischen Untersu-
chungen ist es möglich, nicht nur die Mas-
se eines bestimmten Peptids zu bestimmen, 
sondern man kann dieses Proteinbruchstück 
durch Kollision mit Gasmolekülen weiter in 
kleinere Bruchstücke zerlegen. Aufgrund der 
dann erhaltenen Signale kann man die Ab-
folge der Aminosäuren, also die Sequenz des 
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von Proben in verschiedenen Labors parallel 
durchgeführt wurde. Die Methoden der Pro-
bengewinnung und -aufarbeitung sind konti-
nuierlich weiterentwickelt und verbessert wor-
den, um die Gefahr von Verunreinigungen  
zu minimieren und organische Komponenten 
der Fossilien zuverlässig und möglichst effektiv  

aus den Fossilien zu isolieren. Cleland & 
Schroeter (2018) haben in einem Überblicks-
artikel die verschiedenen heute verfügbaren 
Methoden der Massenspektrometrie hinsicht-
lich ihrer Eignung zur Untersuchung von Pro-
teinen in archäologischen Proben und Fossilien 
(Paläoproteomik) gewürdigt und diskutiert.

12.	Rezeption der Funde von Kollagen in 	
	 	Dinosauriern aus dem Mesozoikum

11.		Weitere Befunde

Lindgren et al. (2011) untersuchen einen 
sehr gut erhaltenen fossilen Oberarmkno-
chen (Humerus) eines Masosauriers (ausge-
storbenes, im Meer lebendes Reptils, auch als 
Maasechse bezeichnet) aus einem marinen* 
Sediment, das der Kreide zugeordnet wird 
(70 MrJ). Durch Kombination verschiedener 
Techniken – optische Mikroskopie, Elektro-
nenmikroskopie, Immunochemie, Massen-
spektrometrie und IR-Spektrometrie – konn-
ten sie überzeugende Argumente liefern, dass 
organische Moleküle, einschließlich Kolla-
genfragmente, in den faserigen Geweberes-
ten des fossilen Humerus vorliegen. In dieser 
und auch den folgenden Studien wurden die 
organischen Komponenten nicht extrahiert, 
sondern direkt in den mikroskopisch charak-
terisierten erhaltenen Geweberesten nachge-
wiesen. 

Eine chinesisch-taiwanesische Arbeits-
gruppe hat aus unteren jurassischen Se-
dimentschichten (Dawa, Provinz Yunnan, 
China) geborgene Fossilien eines Echsenbe-
ckensauriers (Sauropodomorpha), Lufengo-
saurus, nach Hinweisen auf Kollagen unter-
sucht (Lee et al. 2017). Für das Alter geben die  
Autoren 190 bis 197 MrJ an. In einer fossili-
sierten Rippe dokumentieren sie mikrosko-
pisch Blutgefäße, aus denen sie transparentes 
Material auswaschen konnten. Darin wiesen 

sie mit einer speziellen Methode der Infra-
rot-Spektroskopie, in der sie Synchrotron-
Strahlung nutzen, Proteinfragmente nach. In 
diesen Gefäßen fanden sie auch Kügelchen 
aus Hämatit (Durchmesser: 6-8 µm), einem 
Eisenoxid-Mineral (a-Fe2O3). Die Autoren 
äußern die Vermutung, dass das Eisenmineral 
für die Konservierung eine wichtige Rolle 
spielen könnte. 

2013 legte dasselbe Autorenteam eine ver-
gleichbare Untersuchung an einem in China 
gefundenen fossilen Dinosaurierembryo vor 
(Unterjura, Süden Chinas; 190-197 MrJ; Reisz 
et al. 2013). Auch in dieser Studie konnten sie 
organische Proteinfragmente nachweisen.

Surmik et al. (2016) publizierten eine Un-
tersuchung an Fossilien von im Meer und 
an Land lebenden Sauriern, die aus Sedi-
mentgestein der frühen und mittleren Trias 
(247,2 MrJ) in Polen geborgen worden waren. 
Auch sie dokumentieren Blutgefäße aus fos-
silisiertem Knochen. Darin weisen sie durch 
eine Kombination von mikroskopischen und 
spektroskopischen Methoden Aminosäuren 
nach, die für das Vorhandensein von Kollagen-
fragmenten sprechen. Die Autoren nehmen in 
Anspruch, damit den bisher ältesten Nach-
weis von komplexen organischen Molekülen 
aus Fossilien von Wirbeltieren aus marinen  
Lebensräumen beschrieben zu haben

Aufgrund vieler Erfahrungen ist unter Palä
ontologen die Sichtweise etabliert, dass 
Proteine in Fossilien, deren Alter mit einer 
Million [radiometrischen] Jahren und älter 
angegeben wird, aufgrund der begrenzten 
chemischen Stabilität von Proteinen nicht zu 
erwarten sind. Deshalb reagierten viele Palä
ontologen äußerst skeptisch bis ablehnend 
auf die Veröffentlichungen von Schweitzer 

und auch anderer Autoren. Ein internationa-
les Autorenteam (Buckley et al. 2008) nennt 
als Kritikpunk auch die Erfahrung, dass an-
gebliche Nachweise von DNA aus Knochen, 
für die ein Alter von vielen Millionen [ra-
diometrischen] Jahren angegeben worden 
war, zurückgenommen werden mussten. 
Die in diesem Zusammenhang behaupteten 
Nachweise konnten nicht bestätigt werden  
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(Allentoft et al. 2012). Buckley et al. wen-
den einen für die Authentizität von DNA in 
Fossilien entwickelten Kriterienkatalog auf 
die Proteinuntersuchungen in Fossilien an, 
konkret auf die behaupteten Kollagenfrag-
mente, und kommen zu dem Ergebnis, dass 
die beschriebenen Kollagensequenzen aus 
dem Mammut (Alter: max. 600 000 rJ) den 
Test bestehen, im Gegensatz zu denen aus 
dem T. rex (Alter: 68 MrJ).

Inzwischen liegen jedoch zahlreiche Ver-
öffentlichungen von Studien vor, in denen 
Proteinstrukturen in Fossilien nachgewiesen 
worden sind, was bei den jeweils zugeordne-
ten Altern aufgrund von Laborerfahrungen 
nicht zu erwarten ist. Sie erhärten den Ein-
druck, dass die Interpretation der Proteinreste 
als vom ursprünglichen Lebewesen stammend 
plausibel ist. 

Dennoch gibt es nach wie vor kritische 
Stimmen, die als Ursache für die Protein-

Nachweise Kontaminationen vermuten. Die 
Gefahr von Verunreinigungen ist während der 
Bergung, der Präparation und auch während 
der Handhabung im Labor gegeben. Auch 
werden von manchen Autoren nach wie vor 
Mikroorganismen bzw. aus ihnen gebildete 
Biofilme als eigentliche Quelle der Protei-
ne angesehen (Saitta et al. 2019, Buckley et 
al. 2017), eben weil die Erhaltung von Pro-
teinstrukturen, aufgrund von Erfahrungen 
im Umgang mit Proteinen im Labor, über so 
lange Zeiten nicht zu erwarten sei.

Um zukünftige Untersuchungen von Pro-
teinen oder überhaupt organische Biomole-
küle aus Fossilien besser abzusichern, haben 
verschiedene Arbeitsgruppen Beiträge geleis-
tet und Vorsichtsmaßnahmen zusammenge-
stellt und veröffentlicht (Hendy et al. 2018, 
Schweitzer et al. 2019). Damit sollen die 
Befunde zukünftiger Studien an Vertrauens-
würdigkeit gewinnen. 

13.	Auf der Suche nach plausiblen Erklärungen

Die Arbeiten vor allem des Teams um Mary 
Schweitzer, aber auch anderer unabhängiger 
Arbeitsgruppen, haben Befunde von Protein-
fragmenten in Fossilien aus dem Mesozoikum 
etabliert. Diese Befunde sind nach wie vor 
nicht verstanden, d. h. es liegt keine plausible 
Erklärung für diesen Sachverhalt vor. Daran 
ändern auch inzwischen häufiger zu lesende 
Bemerkungen in Fachartikeln nichts, die ein-
fach die Befunde von Proteinstrukturen in zig-
Millionen Jahre alten Fossilien feststellen, ohne 
zu erwähnen, dass dies nach wie vor verwun-
derlich und unverstanden ist. 

Mary Schweitzer hat sich als Co-Autorin 
an verschiedenen Arbeiten beteiligt, die Ansät-
ze zu Erklärungen liefern sollen.

San Antonio et al. (2011) nutzen die von 
Schweitzer veröffentlichten Peptidsequenzen 
von Kollagen-Fossilien von T. rex und B. cana-
densis und zeigen am Modell einer Kollagenmi-
krofibrille der Ratte, wo sich diese Proteinbe-
reiche befinden. Das Modell der Mikrofibrille 
basiert auf Röntgenstrukturanalysen. Sie kön-
nen zeigen, dass sich die in Fossilien von Di-
nosauriern gefundenen Proteinbruchstücke 
nicht an den äußeren, exponierten Bereichen 
der Faser befinden. Sie sind durch die dichte 
Packung der Kollagenmoleküle geschützt. Vier 
der Peptide sind für die Wechselwirkung von 
Zelle und Kollagen sowie für die Entwicklung 
von Gewebe von zentraler Bedeutung. Die 
Autoren spekulieren darüber, dass diese nicht 
zufällige Verteilung der in Fossilien erhaltenen 

Kollagenfragmente zur Konservierung dieser 
Proteinbestandteile beigetragen haben könnte.

In verschiedenen Arbeiten werden Eisen-
mineralien wie Hämatit (a-Fe

2
O

3
) oder Goe-

thit (a-Fe3+O(OH)) in den Fossilien berich-
tet. Dieses könnte sich aus dem eisenhaltigen 
Hämoglobin gebildet haben. In Modellver-
suchen zeigen Schweitzer et al. (2014), dass 
Hämoglobin den Abbau von Gefäßstrukturen 
deutlich reduziert. Die Autoren finden, dass 
auf diese Art „fixierte“ Gewebestrukturen im 
Vergleich zu unbehandelten um mehr als das 
200-fache länger erhalten bleiben können. Wie 
weit diese Modellversuche die Prozesse der 
Fossilisation widerspiegeln und ob diese Pro-
zesse wesentliche Faktoren für die Erhaltung 
von Gefäßen und organischen Molekülen sein 
können, das muss beim derzeitigen Kenntnis-
stand offen bleiben. 

Ansätze zu möglichen Erklärungen liefern 
auch Demarchi et al. (2016), indem sie darauf 
hinweisen, dass Proteine in Eiern (Calcin in 
Straußeneiern) in bestimmten Bereichen (Do-
mänen) an die mineralische Eierschale binden. 
In Modellrechnungen kommen sie zu einer 
Konservierungsdauer bei einer Temperatur 
von konstant 10° C von 16 Millionen [radio-
metrischen] Jahren.

Wiemann et al. (2018) schlagen einen 
Konservierungsmechanismus vor, der in ei-
ner Reaktion von Proteinen miteinander und 
mit anderen organischen Molekülen besteht 
und zu einer dreidimensionalen Vernetzung 
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der Makromoleküle führt. Diese komplexe  
Reaktion ist auch als „Bräunungsreaktion“  
z. B. bei der Zubereitung von Brot und Fleisch 
zu beobachten und wird nach dem Namen 
des Erstbeschreibers als Maillard-Reaktion 
bezeichnet. Bei dieser Reaktion werden ver-
netzte Polymere gebildet, die N-Heterozy-
klen* enthalten. Solche Reaktionen laufen 
in Gegenwart von Sauerstoff ab, also unter 
oxidativen Bedingungen. Oxidative Bedin-
gungen wirken sich aber auch für die Kon- 
servierung bei Fossilisationsprozessen nach-
teilig aus, da hier organische Moleküle typi-
scherweise schneller abgebaut werden. Wie-
mann und Mitarbeiter schlagen vor, dass eine  

solche Bildung von vernetzten Polymeren  
mit N-Heterozyklen die Konservierung von 
Proteinstrukturen in Fossilien positiv beein-
flusst. Bei Boatman et al. (2019), einer Ver-
öffentlichung, in der Mary Schweitzer als 
Co-Autorin mitwirkt, werden solche Quer-
vernetzungsreaktionen beschrieben und in 
fossilen Proben spektroskopisch nachgewie-
sen. Auch dieses Autorenteam vermutet in 
den beschriebenen Mechanismen bzw. den 
daraus resultierenden vernetzten Polymer-
strukturen eine konservierende Wirkung bei 
Fossilisationsprozessen, die dazu beiträgt, 
dass elastische und flexible Gewebestrukturen 
über sehr lange Zeit erhalten bleiben.

14.	Diskussion

Schweitzer et al. (2009) schreiben, nachdem 
die Veröffentlichung (Schweitzer et al. 2005) 
über flexible und elastische Gewebereste in  
T. rex-Fossilien aus der Kreide kontrovers dis-
kutiert worden war: „Die einfachste (sparsam
ste) und bisher nicht widerlegte Erklärung ist, 
dass in manchen Fossilien von Dinosauriern aus 
der Kreide ursprüngliche Moleküle [eigentlich: 
Fragmente davon; H. B.] erhalten geblieben 
sind. Die Chemie, die diese Erhaltung bewirkt, 
ist noch unbekannt.“ Die Hypothese, dass Pro-
teinstrukturen in Fossilien aus der Kreide und 
aus noch älteren Sedimentgesteinen heute noch 
analytisch nachgewiesen werden können, ist 
durch mehrere Befunde verschiedener Arbeits-
gruppen erhärtet worden. Allerdings gilt auch 
noch der zweite Satz aus dem Zitat, dass bis 
heute noch kein plausibler Mechanismus aufge-
zeigt worden ist, der diese Befunde verständlich 
machen würde. 

Die aus Labordaten abgeschätzte Lebens-
dauer von Kollagen (Buckley et al. 2008) be-
läuft sich maximal auf wenige 100.000 Jahre 
unter günstigen Bedingungen (wie niedere 
Temperatur, wenig Feuchtigkeit und weitge-
hende Abwesenheit von Mikroorganismen). 

Eingangs der Veröffentlichung (Schweit-
zer et al. 2014) bemerken die Autoren: „Die 
Langlebigkeit von ursprünglichem Gewebe in 
fossilen Knochen aus dem Mesozoikum wird 
durch aktuelle chemische Modelle für deren 
Abbau nicht erklärt.“ Viele Autoren postulie-
ren mit Mary Schweitzer einen derzeit noch 
unbekannten Mechanismus zur Konservie-
rung von Proteinfragmenten in mesozoischen  

Fossilien. Bis ein solcher Mechanismus aufge-
zeigt und gut begründet ist, stellt das eine Spe-
kulation dar, die zukünftig zu prüfbaren Hypo-
thesen zugespitzt werden sollte. Selbst wenn im 
Labor Konservierungsmechanismen aufgezeigt 
werden könnten, wissen wir dadurch nicht, was 
sich bei den Fossilisationsprozessen im Verlauf 
der Erdgeschichte wirklich abgespielt hat, denn 
die Vergangenheit ist unserer Empirie nicht di-
rekt zugänglich.

Grundsätzlich ist anzumerken, dass das Er-
klärungsdefizit für die Erhaltung von Protein-
fragmenten in Fossilien aus dem Mesozoikum 
erheblich verringert würde, wenn die dem Me-
sozoikum und dem Känozoikum zugeschrie-
benen Alter komprimiert würden. Denkansät-
zen dieser Art stehen etablierte Vorstellungen 
zur Erdgeschichte entgegen. Aber die noch 
junge Geschichte der Erforschung von Prote-
infragmenten in alten Fossilien lehrt: Es gibt 
Beobachtungen, die bei sorgfältiger und inten-
siver Prüfung etablierte Vorstellungen überwin-
den können. Dies gilt in dem hier verhandelten 
Fall auch dann, wenn noch großer Erklärungs-
bedarf besteht. Mary Schweitzer hat mit ihren 
Kollegen eindrucksvoll gezeigt, dass durch an-
haltende und sorgfältige Forschung etablierte 
Betrachtungsweisen herausgefordert und über-
wunden werden können. 

Insgesamt aber zeigen die hier vorgestell-
ten Forschungen, dass wir im Blick auf ein Ver-
ständnis der Erdgeschichte immer wieder mit 
Überraschungen rechnen müssen und offen 
bleiben müssen für neue Befunde, ihre Erklä-
rung und ihr Verständnis.
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