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Dorothée Drucker, Anja Furtwéngler, Verena Schiinemann, Renata Huber und Jochen Reinhard

Durchleuchtet und analysiert

Ein Update zur Genetik, Isotopie und Radiografie des

«letzten Zuger Mammuts»

Die im Juli 2015 in einer Baugrube in Risch-Rotkreuz ent-
deckten Skelettelemente eines Mammutbullen aus der Zeit
kurz vor 15000 v.Chr. — darunter ein linker Stosszahn —
waren bereits vor zwei Jahren Thema eines Forschungsbei-
trags im Tugium.! Dieser soll mit dem vorliegenden Beitrag?
um die zwischenzeitlich an der Universitit Tiibingen gewon-
nenen Erkenntnisse zur Genetik und Isotopie des Rotkreuzer
Mammutfunds erweitert und ergéinzt werden. Zudem ist die
Konservierung der Mammutreste mittlerweile abgeschlos-
sen,’ die Funde befinden sich wieder in der Obhut des Kanto-
nalen Museums fiir Urgeschichte(n) in Zug (KMUZ) (Abb. 1).
Die Knochen und der Stosszahn sind damit zum ersten Mal im
trockenen Zustand handhabbar, was eine computertomo-
grafische Untersuchung und damit auch eine dreidimensionale
Dokumentation des Fundmaterials erméglichte.

! Huber/Reinhard 2016.

? Der Beitrag entstand unter Mitarbeit von Joscha Gretzinger und Ella
Reiter, beide Universitit Tiibingen — herzlichen Dank!

? Zur Stabilisierung und Konservierung der Knochen und des Stoss-
zahns, die eine museale Prisentation der Skelettteile erst moglich
machen, wurden diese in der Henssen PalaecoWerkstatt Goch (Deutsch-
land) einem fast zweijéhrigen Tauchbad mit Polyethylenglycol (PEG
3000) getrinkt (vgl. Klein 2017).
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Die Rotkreuzer Mammutfunde gaben auch den Anlass, im
KMUZ eine Sonderausstellung zum Thema «Spéteiszeit» zu
planen, die unter dem Titel «Mammuts — Zuger Riesen zeigen
Zihne» von Januar bis April 2019 gezeigt werden wird. Der
eigentlichen Ausstellung vorangehen soll eine Prisentation
der Funde im Foyer des Roche-Hochhauses in Rotkreuz. Die
erste museale Prdsentation des Rotkreuzer Mammuts wird
also in unmittelbarer Nihe seines Fundorts stattfinden!

Untersuchung und Dokumentation mittels
Computertomografie

Auch wenn die Computertomografie (CT) zumeist nur mit
ihrer medizinischen Anwendung assoziiert wird, ist diese zer-
storungsfreie radiologische Untersuchungsmethode durchaus
sehr gut geeignet, neben materialwissenschaftlichen auch
archiologische, anthropologische oder palidontologische Frage-
stellungen zu beantworten.* Das Verfahren basiert darauf,
dass mit der Unterstiitzung eines Computers eine Vielzahl
einzelner Rontgenaufnahmen des Untersuchungsobjekts aus
verschiedenen Richtungen zu Schichtbildern (Tomogrammen)
zusammengerechnet werden konnen. Anders als beim her-

Abb. 1 Die Mammutskelettteile
von Risch-Rotkreuz nach ihrer
Riickkehr ins Kantonale Museum
Siir Urgeschichte(n) Zug. Giacomo
Pegurri, Bernhard Bigler und
Renata Huber begutachten das
Beckenknochenfragment und den
(hier noch zusditzlich in Plastik
verpackten) Stosszahn erstmals
in konserviertem, trockenem
Zustand.
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Abb. 2 Schichtbild mit einem Léingsschnitt durch den proximalen,
korpernahen bzw. in der Alveole, dem Zahnfach im Kiefer des Tiers,
steckenden Teil des Mammutstosszahns von Risch-Rotkreuz. Gut
sichtbar sind die kegelformigen Zuwachszonen im Elfenbein (kleine
rote Pfeile) sowie das Bohrloch (grosser roter Pfeil) der Entnahme
einer der beiden Isotopenproben. Im oberen Bildteil ist die Pulpahdhle

des hier weitgehend unbeschcidigten Zahns erkennbar:

kommlichen Réntgenverfahren wird mit einer Computer-
tomografie kein Summenbild erstellt, sondern das Objekt
wird sozusagen «scheibchenweise durchleuchtet». Im Unter-
schied zu einer Fotografie, einer fotogrammetrischen Auf-
nahme oder einem Laserscan wird dabei nicht nur die Ober-
fliche des Untersuchungsobjekts dokumentiert bzw. ein

* Vgl. z. B. Tissier/Brechbiihl Trijasse 2014, Fisher et al. 2014, Stelzner
2016, Uldin 2017 oder Chapelle/Choiniere 2018, jeweils mit dlterer
Literatur. Das Amt fiir Denkmalpflege und Archdologie Zug setzt diese
Rontgentechnik ergéinzend oder alternativ zu herkdmmlichen Rontgen-
bildern hin und wieder zur Untersuchung besonderer Funde ein, etwa
der neolithischen Doppelaxt von Cham-Eslen (Gross/Hochuli 2002,
80, Abb. 18) oder des spitmittelalterlichen Degens von Oberwil-
Ridbmatt (Frey 2014, 106, Abb. 6, und Schmidt-Ott et al. 2014, 137f.,
Abb. 15, hier kam zusiitzlich eine Neutronentomografie zur Anwendung).

In der neueren Literatur werden diese Wachstumskegel durchgehend
als im Jahresrhythmus gebildete Zuwichse gedeutet, unter dem Mikro-
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Abb. 3 Incinur Koyun-Aras und Emre Koyun von der Abteilung Radio-
logie des Zuger Kantonsspitals priifen die Lage des Mammutstosszahns
auf dem Untersuchungstisch.

Volumenmodell erstellt, sondern auch seine Binnenstruktur
dreidimensional sichtbar gemacht. Bei Elefanten wie dem
Wollhaarmammut sind in einem Stosszahn-CT beispielsweise
die Zuwachszonen des Elfenbeins zu sehen: Die Stosszihne
wachsen kegelformig von innen nach aussen (vergleichbar
mit verkehrt herum gestapelten Cornets an einem Glacéstand).
Im CT-Scan zeichnen sich diese wohl jihrlichen’ Zuwachs-
kegel aus jeweils einer helleren (dichteren) und dunkleren
(weniger dichten) Zone ab. Sie sind auch im CT-Bild des Rot-
kreuzer Stosszahns gut erkennbar (Abb. 2 und 3).¢ Deutlich
sichtbar sind zudem die Entnahmestellen fiir die Proben der
[sotopenuntersuchungen; diese wurden vor der Konservie-
rung durch zwei Hohlbohrungen an der Spitze und an der
Basis des Stosszahns entnommen (Abb. 4).” Mit den CT-Bil-
dern liegt nun zudem eine 3D-Dokumentation der Mammut-
skelettteile vor (Abb. 5).

Untersuchung stabiler Isotope

Die Analyse stabiler Isotope® aus Knochen und Zihnen
erlaubt Einblicke in die Okologie verschiedenster Lebens-
gemeinschaften. Stabile Isotope verschiedener Elemente kom-
men in der Natur und in jedem Lebewesen vor, allerdings
ungleichmissig verteilt. Lebewesen nehmen die verschiede-
nen Isotope mit Atemluft und Nahrung auf und bauen sie in
ihr Kérpergewebe ein; dieses reflektiert daher die Isotopen-
zusammensetzung der natiirlichen Umgebung, was auch als

skop sind auch feinere Unterteilungen sichtbar, die noch kleinere Zeit-
spannen représentieren. Im Winter werde dichteres Elfenbein gebildet
als im Sommer, eine unterschiedliche Nahrungsversorgung wirke sich
auf ihre Breite aus; die Strukturen entspriichen also den Jahrringen von
Bdumen. Grundsitzlich dazu Fisher et al. 2003. Grigoriev et al. 2017,
95-98 und 100-102, besonders 96, Fig. 8, 97, Fig. 9 und 101, beschrei-
ben das Beispiel einer Mammutkuh. Hier zeichneten sich nicht nur
«Jahrringe» im Zuwachsmuster des Stosszahns ab, sondern die «Ring-
breiten» liessen auch Riickschliisse darauf zu, wann und wie oft diese
ein Kalb zur Welt gebracht hat (98, Fig. 10).
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Abb. 4 Probenentnahme fiir die Isotopenuntersuchung im proximalen,

korpernahen Bereich des Stosszahns; durchgefiihrt von Felix Walder
mithilfe eines Dendro-Hohlbohrers (vgl. Abb. 2).

«Isotopensignatur» bezeichnet wird. Bereits Pflanzen, an der
Basis der Nahrungskette gelegen, weisen unterschiedliche
[sotopensignaturen auf; pflanzenfressende Tiere unterscheiden
sich demzufolge — ihrer Lieblingsnahrung entsprechend —
ebenfalls in ihrer Isotopensignatur. Dieses Phinomen setzt
sich auf hoheren Trophiestufen gegen oben in der Nahrungs-
kette, etwa bei Alles- und Fleischfressern, fort. Letztlich kann
also die Untersuchung der Isotopensignaturen Hinweise auf
die Ernéihrungsweise und damit mittelbar auch auf den Lebens-
raum und die Umwelt eines Tieres geben. Die Werte werden
als jeweils das Verhiltnis eines schwereren zum leichteren
[sotop bestimmt (im Falle von Stickstoff beispielsweise !N
und “N) und in der Form eines Deltawertes (hier §'’N) ange-
geben.’

Fiir die Isotopenuntersuchung des Mammuts von Risch-
Rotkreuz wurden zwei Bohrkerne aus dem Stosszahn (vgl.
Abb. 2 und 4)'° sowie je eine Probe am Ulna- und am unbe-
stimmten Langknochenfragment!' genommen. Gemessen wur-

¢ Der CT-Scan der Rotkreuzer Mammutskelettteile wurde durch das
freundliche Entgegenkommen von Incinur Koyun-Aras, Emre Koyun
und dem Team des Instituts fiir Radiologie des Zuger Kantonsspitals
ermoglicht. Verwendet wurde ein Siemens Somatom Definition
AS mit folgenden Einstellungen: 120kV Spannung und 75 mAs
Rotationsdauer*Rohrenstrom fiir den Stosszahn bzw. 120 kV Span-
nung und zwischen 66 und 118 mAs Rotationsdauer*Rhrenstrom fiir
die tibrigen Knochen. Wir danken Maria Ellend Wittwer und Giacomo
Pegurri fiir die Vermittlung des Kontakts und die logistische Hilfe beim
Transport der Mammutfunde. Da der Stosszahn fiir das Messfeld des CT-
Scanners deutlich zu gross war, konnte er mit einem Scan nicht vollstin-
dig erfasst werden und wurde daher in zwei Teilen gescannt. Zudem er-
gaben sich aber in einem ersten Scan-Versuch deutliche Artefakte, daher
kann vorldufig nur ein Teil des Stosszahns abgebildet werden.

Probenentnahme durch Felix Walder vom Labor fiir Dendrochrono-

-

logie des Amts fiir Stédtebau der Stadt Ziirich. Verwendet wurde ein
«Berliner Dendrobohrer» mit 7mm Aussen- und 10 mm Gesamt-
durchmesser, wie er fiir dendrochronologische Zwecke standardmiis-
sig zur Anwendung kommt. Die entsprechenden Bohrlocher sind auch
bei Huber/Reinhard 2016, 104, Abb. 3.1, sichtbar.

Unter Isotopen versteht man verschiedenartige Atome des gleichen

»

Elements, deren Kerne zwar die gleiche Anzahl von Protonen, aber
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Abb.5  Aus dem CT-Scan abgeleitetes 3D-Modell der Ulna (Unterarm-
knochen).

den die Isotopenzusammensetzungen der Elemente Kohlen-
stoff (C), Stickstoff (N) und Schwefel (S).!2

unterschiedliche Anzahlen von Neutronen enthalten, womit sich die
Isotope eines Elements in ihrer Masse unterscheiden. Anders als insta-
bile oder radiogene Isotope (wie etwa das bekannte, zur Altersbestim-
mung bzw. zur Radiokarbondatierung benutzte Kohlenstoffisotop '“C)
zerfallen stabile Isotope im Laufe der Zeit nicht.

Bocherens/Drucker/Wissing 2014; weitere Informationen zur Analyse
stabiler Isotope auch bei Bocherens 2003, Grupe et al. 2012, 139147,
und Stephan 2008.

S. auch Fussnote 7. Zundchst bestand die Hoffnung, dass aufgrund der
Bohrkerne eine Isotopenanalyse einzelner Zuwachsabschnitte (vgl.

z.B. Rountrey et al. 2007) durchgefiihrt werden konnte. Aufgrund des
sehr weichen Dentins waren diese jedoch im Bohrkern nicht mehr klar
abgrenzbar. Stattdessen wurde von beiden Bohrproben der jeweils
dusserste Zentimeter fiir die Analyse verwendet.

Vgl. Huber/Reinhard 2016, 104, Abb. 3.6 und 3.7, sowie 106, Abb. 7.
? Die Probenaufbereitung erfolgte nach dem bei Bocherens et al. 1997

beschriebenen Vorgehen. Gemessen wurde auf einem Elementar-
analysator NC 2500, verbunden mit einem ThermoQuest Deltar's
XL-Massenspektrometer mit den internationalen Standards fiir
BC-(V-PDB) und '*N-Messungen (atmosphirischer Stickstoff, AIR),
im Fachbereich Geowissenschaften der Universitit Tiibingen (vgl.
Bocherens et al. 2011), vgl. Drucker 2017.
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Abb. 6 Vergleich der 6"3C- und 5’ N-Werte der Mammute (Mammuthus
primigenius) von Risch-Rotkreuz (RR) und Thayngen-Kesslerloch
(TKL) sowie weiterer spiiteiszeitlicher Tiere (Wollnashorn, Coelodonta
antiquitatis, Bison, Bison bonasus; Rentier, Rangifer tarandus; Pferd,
Equus sp.) der Fundstelle Thayngen-Kesslerloch, aus dem Franzési-
schen Jura (FRJ) und von Hauterive-Champréveyres (HCH) (nach
Bocherens et al. 2011 und Drucker et al. 2012). Mammut und Woll-
nashorn vom Kesslerloch sowie die Tiere aus dem Franzdsischen Jura
weisen ein dhnliches Alter wie das Mammut von Risch-Rotkreuz auf,
die anderen Tiere sind etwas jiinger.

Kohlenstoff weist zwei stabile Isotope, '2C und '3C, auf,
zwischen denen bei der Fotosynthese eine natiirliche Fraktio-
nierung (An- bzw. Abreicherung) stattfindet; unterschiedliche
Pflanzentypen (C;-Pflanzen wie Laubbdume und krautige
Pflanzen und C,-Pflanzen wie viele Griser) bauen dabei 2C
und BC in unterschiedlichen Verhiltnissen ein.'3 Der §'3C-

13 Fiir weitere Einfliisse auf die Variationen von Kohlenstoffisotopen in
Pflanzen und sie konsumierende Lebewesen vgl. Bocherens 2003, 58,
Fig. 1.

' Vgl. auch Bocherens 2003, 60, Fig. 2.

' Grupe et al. 2012, 139-147. — Stephan 2008.

' Huber/Reinhard 2016, 108.

"7 Die Mammutsteppe (auch Steppentundra) war ein durch Trockenheit

Labor- Tierart Skelettteil N

nummer (Skelettteil)
ZUG-1 Mammuthus Ulna rechts 3,7%

(FK 46) primigenius

ZUG-2 Mammuthus Langknochen- 3,4%

(FK 53) primigenius fragment

ZUG-3 Mammuthus Stosszahn 51%

(FK 42) primigenius proximal

ZUG-4 Mammuthus Stosszahn 4,3%

(FK 43) primigenius distal

Wert, der im Kollagen eines Knochens gemessen wird, sagt
also etwas iiber den Pflanzentypus aus, den das untersuchte
Lebewesen direkt oder indirekt (iiber die Nahrungskette) auf-
genommen hat. Bei Stickstoff kommen die beiden stabilen
Isotope N und "N vor. Im Stickstoffkreislauf findet die
Isotopenfraktionierung bereits durch Mikroorganismen im
Boden statt und gelangt dann in die Pflanzen. Damit gibt der
SN-Wert im Knochenkollagen Hinweise auf die Art des
Bodens und das Klima an dem Ort, an dem die Pflanzen ge-
wachsen sind,'* die das betreffende Lebewesen direkt oder
indirekt aufgenommen hat. Von Schwefel schliesslich gibt es
insgesamt vier stabile Isotope, wobei zur Bestimmung des
[sotopenverhiltnisses nur mit den beiden hiufigsten, S und
348, gearbeitet wird. Die 6**S-Werte im Knochen geben dabei
einen Hinweis auf das erodierende Muttergestein und die
Niederschlagsmenge am Wachstumsstandort der Pflanzen,
die ein Lebewesen direkt oder indirekt aufgenommen hat.'s
Die 8"C- und 8"N-Werte des Mammuts von Risch-
Rotkreuz (Abb. 6 und 7) sind denjenigen des vergleichbar
datierten'® Mammuts von Thayngen-Kesslerloch (Kanton
Schafthausen) sehr dhnlich. Im Vergleich mit den Daten von
Pferd, Rentier und Bison aus verschiedenen Fundstellen der
Schweiz und des Franzosischen Juras sind die §'SN-Werte
beim Mammut signifikant angereichert — dieses Phinomen
wird in Bezug auf die herbivoren Bewohner der «Mam-
mutsteppe»!’ systematisch festgestellt. Es ist auf die art-
spezifische Erndhrung zuriickzufiihren, offenbar nutzen die
verschiedenen Pflanzenfresser das Nahrungsangebot der
Mammutsteppe auf ganz unterschiedliche Weise: So erniihren
sich beispielsweise Rentiere iiberwiegend von Flechten und
Moosen, wihrend Mammute ausgewiesene Grasfresser wa-
ren.'® Das Mammut von Risch-Rotkreuz spiegelt somit die
typische isotopische Nische seiner Spezies wider. Ob die Dif-
ferenz der 6'"N- Werte von 1 Promille zwischen der proxima-
len und der distalen Stosszahnprobe eine Wanderungsbewe-

und Permafrostboden geprigter Lebensraumtyp des Eiszeitalters, der
heute in dieser Form nicht mehr existiert. Anders als in den heutigen
Tundren der nordlichen Breiten konnte sich aufgrund der hoheren
Sonneneinstrahlung eine krautreiche, nihrstoffreiche Vegetation ent-
wickeln, die ausreichend Nahrung auch fiir Grosssduger wie das
Mammut oder das Wollnashorn bot.

'8 Bocherens et al. 2011. — Bocherens et al. 2014. — Bocherens 2015.

(o3 S Extraktions- (o]
(Skelettteil) (Skelettteil) ertrag (Kollagen)
12,1% 0,2% 130,7 mg/g 41,3%
11,3% 0,2% 107,6 mg/g 42,9 %
15,3% 0,1% 199,9mg/g 42,5%
12,9 % 0,1% 194,0mg/g 43,8 %

Abb. 7 Ergebnisse der Isotopen-Messungen an den Proben des Mammuts von Risch-Rotkreuz.
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Permafrostbéden entwickeltere Boden (nicht dauerhaft gefroren)
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Abb. 8 Vergleich der 6*'S- und 60" N-Werte des Mammuts (Mammuthus
primigenius) von Risch-Rotkreuz (RR) und weiterer spditeiszeitlicher
Tiere (Wollnashorn, Coelodonta antiquitatis, Bison, Bison bonasus;
Rentier, Rangifer tarandus, Pferd, Equus sp.) der Fundstelle Thayngen-
Kesslerloch (TKL), aus dem Franzdsischen Jura (FRJ) und von Haute-
rive-Champréveyres (HCH) (Drucker et al. 2012 und unverdffentlichte
Daten von D. Drucker). Die Tiere aus dem Franzésischen Jura weisen
ein dhnliches Alter wie das Mammut von Risch-Rotkreuz auf, die iibri-
gen Tiere sind etwas jiinger.

gung des Rotkreuzer Mammuts oder eine Veréinderung seiner
natiirlichen Umgebung im Laufe seines Lebens darstellt — der
distale, korperferne Teil des Zahnes wird frither gebildet als
der proximale! —, ldsst sich aufgrund fehlender Vergleichs-
daten zur Varianz innerhalb einzelner Stosszihne nicht sagen.2

19 Fisher et al. 2003, 117.

20 Zwischen einzelnen Individuen kann der Unterschied durchaus auch
deutlich héher sein (Drucker et al. 2015). Eine Variabilitit von 8'SN-
Werten innerhalb einzelner Individuen wurde etwa bei Mammutkil-
bern gemessen, die hier zundchst erhdhten Werte nehmen mit dem
Entwohnen und der Umstellung auf feste Nahrung graduell ab (Roun-
trey etal. 2007).

21 Drucker et al. 2011. — Drucker et al. 2012.

Die 6*S-Werte des Mammuts von Risch-Rotkreuz (Abb. 8,
vgl. Abb. 7) sind mit —10,3 bis —7,0 Promille recht tief. Ledig-
lich einige Pferde der Fundstellen Thayngen-Kesslerloch
(Schaffhausen) und Hauterive-Champréveyres (Neuenburg)
sowie das Wollnashorn aus dem Franzosischen Jura haben
vergleichbare Werte ergeben. Wir interpretieren diese tiefen
Werte als das Resultat der Erndhrung mit Pflanzen, die auf
kalten, noch nicht lange vom Gletscher freigegebenen (Perma-
frost-)Boden mit geringer Bodenbildung gewachsen sind.?!
Die bei den tibrigen Tieren in Abb.8 festgestellten Werte
wiirden dementsprechend auf eine Erndhrung mit Pflanzen
von bereits entwickelteren, ldnger eisfreien Boden hinweisen.

Insgesamt lédsst sich aufgrund der Isotopenuntersuchungen
am Mammut von Risch-Rotkreuz der Schluss ziehen, dass es
die fiir seine Spezies typische Nische in einem kalten klimati-
schen Kontext besetzt hat. Diese Ergebnisse passen sehr gut zu
den bei der Bergung dokumentierten geologischen Gegeben-
heiten der Fundschicht.?> Diese besteht aus einem schotter-
durchsetzten Kiessand, der durch abfliessendes Schmelz-
wasser abgelagert wurde. Im Sediment der Fundschicht
konnten auch unter dem Binokular keinerlei pflanzliche oder
tierische Reste festgestellt werden, und selbst aus den da-
riiber liegenden spitglazialen Stillwassersedimenten konnte
bei einer stichprobenartigen Durchsicht lediglich das Pollen-
korn eines Ginsefussgewichses (Chenopodiaceae) gefunden
werden.* Der Zeitabschnitt des Rotkreuzer Mammuts, das
Spitglazial kurz nach der letzten Maximalvergletscherung,
kommt in Pollenprofilen aus dem Kanton Zug? denn auch,
wenn iiberhaupt, nur ganz am unteren Ende der Profile vor. Er
ist im mittelldndischen Bereich des Kantons Zug von noch
sehr geringen Pollenkonzentrationen und dem Vorkommen
von Siiss- und Sauergrisern sowie einer Vielzahl von Krauttaxa
gepridgt — einer Pflanzengesellschaft, wie sie fiir die Mam-
mutsteppe typisch ist.? Das Zuger Berggebiet war in dieser

22 Huber/Reinhard 2016, 105.

2 Thew 2015.

24 Schriftliche Mitteilung von Erika Gobet, Institut fiir Pflanzenwissen-
schaften der Universitit Bern, vom 10. August 2016. Beprobt wurden
vier Schichten im Bereich der Mammutfundschicht und direkt dariiber.

» Cham-Bibersee: Beckmann 2004. — Menzingen-Egelsee: Wehrli
2005, Wehrli et al. 2007. — Zug-Sumpf: Liidi/Studer 1959.

26 Beckmann 2004, 46-49, 158, Fig. B3.

N C:N 1C 515N
(Kollagen) (Kollagen) (Kollagen) (Kollagen)
14,7% 3,3 =21,1 %0 6,2 %o
15,0 % 3,3 -21,0 %o 6,7 %o
15,1 % 3,3 —20,9 %o 7,3 %o
15,7 % 3,3 20,7 %o 6,3 %o
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S 34S C:S LB
(Kollagen) (Kollagen) (Kollagen) (Kollagen)
0,16 % -10,3 %o 686 209
0,17 % -8,5 %o 682 205
0,15% 7,3 %o 759 231
0,16 % ~7,0 %o 749 229
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Abb. 9 Kladogramm (Neighbour Joining Tree) von publizierten
Wollhaarmammut-Genomen (Klade I11/b2: tiirkis, Klade I1/A:

blau; Klade I: griin), sowie den Positionen des Afrikanischen
(Loxodonta africana) und Asiatischen Elefanten (Elephas maximus).
Das Mammut von Risch-Rotkreuz (roter Stern) ist am engsten verwandt
mit demjenigen vom Thayngen-Kesslerloch (oranger Stern). Mammut-
Genome nach Fellows Yates et al. 2017, Gilbert et al. 2007 und Chang
etal 2017.

Zeit dagegen moglicherweise noch nicht ganz eisfrei, der Be-
ginn der Sedimentation im Egelsee bei Menzingen beginnt erst
um 14300 v. Chr.,”” also fast tausend Jahre nach dem Tod des
Rotkreuzer Mammuts.

Analyse der mitochondrialen aDNA

Als «ancient DNA» (aDNA) wird fragmentierte und allen-
falls auch chemisch veréinderte DNA aus archiologischen
oder paldontologischen Funden bezeichnet. Sie erhilt sich
unter giinstigen Bedingungen — insbesondere bei konstanter
Kilte und/oder Trockenheit — in subfossilem Gewebe von
Tieren und Pflanzen, beispielsweise in Knochen. Dabei ist
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die Chance fiir die Erhaltung von DNA der Mitochondrien
(«Zellkraftwerke») insofern besser als von DNA des Zell-
kerns, da pro Zelle viele Mitochondrien, jedoch nur ein Kern
vorkommen. Die Menge an mitochondrialer DNA (mtDNA)
und damit die Erhaltungswahrscheinlichkeit relevanter Ab-
schnitte des mitochondrialen Genoms ist somit erheblich
grosser. Daher wird bei archidologischen und paldontologi-
schen Funden zumeist die mitochondriale aDNA untersucht.
mtDNA wird nur {iber die miitterliche Linie vererbt und stellt
nur einen kleinen Teil der Erbinformation dar, die Zellkern-
DNA hingegen enthilt die vollstindige genetische Informa-
tion eines Individuums. Eine Geschlechtsbestimmung etwa
ist nur anhand von Kern-DNA moglich.
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Die DNA gibt Auskunft iber die phylogenetische Einord-
nung bzw. stammesgeschichtliche Verwandtschaft eines In-
dividuums, die im Falle des Wollhaarmammuts letztlich auch
einen Mosaikstein im Verstidndnis des Aussterbens der euro-
pdischen Megafauna am Ende der letzten Eiszeit bildet.
Aus aDNA-Analysen konnen sich aber beispielsweise auch
verhaltensbiologische Hinweise zu ausgestorbenen Tierarten
ergeben.?®

Fiir die Untersuchung der aDNA des Mammuts von
Risch-Rotkreuz wurden je eine Probe aus dem Ulna- und dem
unbestimmten Langknochenfragment?® genommen.?® In der
Probe aus dem Ulna-Fragment ist die DNA-Erhaltung gering,
nur etwa 0,03 Prozent aller sequenzierten Fragmente lassen sich
dem mitochondrialen Mammutgenom zuordnen. In der Probe
aus dem Langknochen-Fragment dagegen betrigt der Prozent-
satz der endogenen DNA 0,7 Prozent. Das Genom aus dieser
Probe ist durchschnittlich 31-fach abgedeckt, und 98 Prozent
aller Positionen sind mit mindestens drei Fragmenten belegt,
zudem zeigt diese Probe die fiir aDNA typischen Beschidi-
gungs- und Fragmentierungsmuster (damage patterns) 3!

Dies erlaubt eine phylogenetische Einordnung der Probe
mit bereits publizierten Mammuthus-primigenius-mtGeno-
men®? (Abb. 9). Die Diversitidt der Mammut-mtDNA wird in
drei Kladen aufgeteilt: Klade I entstand sehr wahrscheinlich
in Nordamerika und erreichte Eurasien durch Migration von
Tieren iiber die Beringstrasse, wo sie im Laufe der Zeit die
Kladen IT und III ersetzte. Ein Grossteil der jiingeren Mam-
mutfunde gehort zu Klade 1,3 so auch das Rotkreuzer Mam-
mut. Phylogenetisch ist es am nichsten verwandt mit dem
etwa gleich alten Mammut von Thayngen-Kesslerloch,** was
aufgrund der geografischen und zeitlichen Nihe nicht ver-
wundert. Der néchste Verwandte dieser beiden Mammute
wiederum ist ein etwa 3000 Jahre dlteres Mammut aus Nord-
westsibirien, das die internationale Proben-ID «M 18 trigt.3s
Diese nahe Verwandtschaft in so weiter Entfernung kann

27 Wehrli 2005, 101. — Wehrli et al. 2007, 749.

2 Vgl. Pe€nerovié et al. 2017. Eine genetische Geschlechtsbestimmung
von 98 sibirischen Mammutfunden zeigt hier, dass Mammutbullen in
der fossilen Uberlieferung deutlich iiberrepriisentiert sind, also offen-
bar hiufiger in einer Weise verungliicken, die einer Erhaltung ihrer
Uberreste forderlich ist. Dies wird als Hinweis auf eine solitire Le-
bensweise der Mammutbullen gedeutet; innerhalb einer Herde kime
es aufgrund der Erfahrung der Leitkuh und der Hilfe der Herdenmit-
glieder zu weniger tédlichen Unfillen. Bezeichnenderweise handelt es
sich bei dem Mammut aus Rotkreuz ausweislich der morphologischen
Ansprache ebenfalls um ein ménnliches Tier.

2 Vgl. Huber/Reinhard 2016, 104, Abb. 3.6 und 3.7, sowie 106, Abb. 7.

Aus den beiden Knochenfragmenten wurde mithilfe eines Zahnarzt-

2

bohrers feines Knochenpulver gewonnen. Die aDNA-Extraktion
erfolgte nach der bei Dabney et al. 2013 beschriebenen Methode.
Anschliessend wurden nach Meyer/Kircher 2010 bzw. Kircher et al.
2012 kiinstliche Sequenzen angefiigt. Nach einer anschliessenden Ver-
vielfiltigung aller gewonnenen Fragmente wurde mittels eines haus-
eigenen Anreicherungsprotokolls der Archéo- und Paldogenetik der
Universitdt Tiibingen die endogene Mammut-DNA angereichert.
Hierzu werden Sonden aus moderner Elefanten-DNA verwendet.
Nach der Sequenzierung werden die gewonnenen Rohdaten mit der
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wohl vor allem durch eine Forschungsliicke erklirt werden:
Aus Europa und selbst aus Westsibirien sind aus der Zeit kurz
nach dem Pleniglazial bisher nur ganz vereinzelt Mammut-
funde tiberhaupt genetisch untersucht.’® Hier wird bei einer
grosseren Menge von Vergleichsdaten ein erheblich detail-
lierterer Stammbaum rekonstruierbar sein.

Zusammenfassung

Auch im Fall des Rotkreuzer Mammutfundes zeigt sich ein-
mal mehr: Die archiologische Arbeit ist mit dem Abschluss
der Ausgrabungsarbeiten nicht zu Ende, sondern fangt viel-
fach erst an — und erst die systematische Einbindung natur-
wissenschaftlicher Disziplinen erméglicht es, das Aussage-
potenzial der archdologischen Spuren voll auszuschépfen.
Die hier kursorisch vorgestellten Ergebnisse bilden so einen
weiteren Mosaikstein in der Erforschung der spiten Eiszeit
— weit liber den Kanton Zug hinaus. Die Resultate der Iso-
topen- und mtDNA-Analyse des Rotkreuzer Mammuts
passen dabei sehr gut zu den bisherigen Erkenntnissen und
Untersuchungsergebnissen. So erndhrte das Tier sich offen-
sichtlich von Pflanzen, die auf Permafrostboden wuchsen.
Auch sedimentologische Beobachtungen sowie eine grobe
Durchsicht auf Makroreste und Pollen sprechen fiir eine noch
stark gletschergeprigte Umwelt. Man muss sich fiir das
mittellandische Gebiet des Kantons Zug vor 17 000 Jahren als
Vegetationsform also noch eine offene, weitgehend baumlose
Mammutsteppe vorstellen. Genetisch ist das «letzte Zuger
Mammut» nahe verwandt mit dem sehr dhnlich datierten
Mammut von Thayngen-Kesslerloch, das iiberdies auch eine
dhnliche isotopische Einnischung zeigt. Hier liegt es nahe,
eine Zugehorigkeit der beiden Mammutfunde zur selben
Population zu vermuten. Ob diese Ahnlichkeiten tatsiichlich
eine so weitgehende Interpretation erlauben, miissen weitere
Forschungen zeigen.

EAGER-Pipeline (Peltzer et al. 2016) bearbeitet. Die rekonstruierten
mtGenome werden dann in einem phylogenetischen Baum (Neigh-
bour Joining Tree, Tamura-Nei Model, Gamma distribution 0,14
vgl. Tamura et al. 2013) mit anderen bereits publizierten Mammut-
mtDNA-Sequenzen verglichen; vgl. Furtwingler 2017.
' Die Ergebnisse der aDNA-Analytik sind auf «GenBank», einer von
den US-amerikanischen National Institutes of Health betriebenen,
online zuginglichen DNA-Sequenzdatenbank, hinterlegt: https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/ (Accession number MH158736).
Vgl. Gilbert et al. 2007 und Chang et al. 2017.
Changetal. 2017. — Palkopoulou et al. 2013.
Fellows Yates et al. 2017. Das Kesslerloch-Mammut (mit der interna-
tionalen Probennummer JK2782) ist AMS-"C-datiert auf 13 980 +
ITOBP (OxA-10237) bzw. zwischen 15409 und 14 629 v. Chr.
(20-Bereich, kalibriert mit OxCal v4.3.2; vgl. Stuart et al. 2002, 1562
[wo fiir die Probennummer OxA-10237 filschlich eine Rippe angege-
ben wird, richtig ist jedoch ein Molar: Huber/Reinhard 2016, 108,
Fussnote 14]).
Gilbert et al. 2007. «M18» von der Gydan-Halbinsel, Rajon Taimyr,
ist AMS-"C-datiert auf 17 125 + 70 BP (OxA-171 16) bzw. zwischen
18942 und 18 504 v. Chr. (20-Bereich, kalibriert mit OxCal v4.3.2),
0 Chang etal. 2017, 3, Fig. 1. — Palkopoulou et al. 2013, 4, Fig.3.
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