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Zusammenfassung

Die ersten Anzeichen von Leben auf der Erde finden 
wir in ca. 3,5 Milliarden Jahre alten biogenen Sedi
mentgesteinen, den Stromatolithen. Erst ab dem 
ausgehenden Proterozoikum, fast 3 Milliarden Jahre 
nach dem Erscheinen der Stromatolithen, sind auch 
mehrzellige Organismen, die als Tiere angesehen wer
den können, fossil erhalten. Baupläne, die modernen 
mehrzelligen Tierstämmen zuzuordnen sind, finden 
sich allerdings erst im Kambrium. Welche evolutionären 
Prozesse führten zu dieser Entwicklung, und wie sind 
diese frühen Tiere überliefert? 

Abstract

The first traces of life on Earth are found some 3.5 
Billion years ago in the form of stromatolites. It then 
took nearly 3 billion years, at the end of the Proterozoic, 
until the first fossils of multicellular organisms that 
represent animals were found. However, it wasn’t until 
the Cambrian that most of the modern animal lineages 
developed. What led to this evolutionary path, and 
how were these early animals preserved?

Einleitung

Im Verhältnis zu 4,56 Milliarden Jahren Erdgeschichte 
nimmt die Lebensspanne des Menschen nur den 
Bruchteil eines Bruchteils des erdgeschichtlichen 
Lebens ein. Moderne Lebensformen, wie wir sie ken
nen, und die Tier- und Pflanzenarten, denen wir täglich 
begegnen, haben sich geologisch betrachtet größten
teils erst vor kurzer Zeit entwickelt. Aber wo liegt der 
Anfang des modernen Lebens, zu welchem Zeitpunkt 
haben sich komplexe Lebensformen entwickelt? Das 
ist eine Frage, die Paläontologen, Biologen, Geologen 
und auch Philosophen seit langem beschäftigt. Dank 
extensiver Forschung und hervorragender Funde in 
proterozoischen und paläozoischen Sedimenten kom
men wir der Antwort auf diese Frage aus paläontolo
gischer Sicht immer näher. 

Um die Entwicklung moderner Lebensformen bes
ser verstehen zu können, muss man sich mit dem 

Ursprung des Lebens auf der Erde auseinandersetzen. 
Die Frage danach beschäftigte schon den Vater der 
Evolutionstheorie, Charles Darwin. Darwin kannte die 
Fossilien Großbritanniens und hatte auf seinen Reisen 
unter anderem auch Fossilien der Megafauna in Süd
amerika gesehen und erforscht. Er vermutete aber, 
dass der Ursprung des Lebens weit früher zurück
liegen musste, als zu diesem Zeitpunkt bekannt war: 
„Daher, wenn meine Theorie korrekt ist, ist es unbe
streitbar, dass vor der Ablagerung der untersten Silu
rischen Schicht lange Zeiträume verstrichen sind, so 
lang oder wahrscheinlich viel länger als der gesamte 
Zeitraum vom Silurischen Zeitalter bis zum heutigen 
Tag; und dass es während dieser riesigen, aber völlig 
unbekannten Zeiträume auf der Welt von Lebewesen 
wimmelte.“ (Darwin 1859, p. 307).

Heutzutage wissen wir, dass Darwin recht hatte 
und es tatsächlich schon vor dem Phanerozoikum auf 
der Erde von Leben wimmelte. Die ersten Spuren von 
Mikroorganismen in Form von chemischen Signalen 
und auch Stromatolithen (Abb. 1A) findet man in 3,5 
Milliarden Jahren alten Sedimenten (Taylor 2009; Lepot 
2020). Die ersten Algen erscheinen dann vor ungefähr 
1,4 Milliarden Jahren (Hou et al. 2022), die ersten mut
maßlichen Tiere vor ungefähr 720 Millionen Jahren. Die 
ersten mehrzelligen Lebewesen, die unbestreitbar als 
Tiere bestimmt werden können, treten vor ungefähr 
575 Millionen Jahren auf (Anderson et al. 2023). Diese 
frühen Tiere sind Teil der Ediacara-Fauna (Abb. 1B). 
Fossilien dieser Lebensgemeinschaften findet man 
weltweit, und obwohl viele dieser Organismen von 
vergleichsweise einfacher Struktur sind, kann man 
einige als Tiere identifizieren. Einige dieser Lebewesen 
kann man sogar bestimmten heute vorkommenden 
Tiergruppen zuordnen: Kimberella beispielsweise, ist 
ein Weichtier (Fedonkin & Waggoner 1997), Haootia 
ist ein Nesseltier (Liu et al. 2014), und bei Cloudinia 
handelt es sich um einen Wurm mit primitiven Gedär
men (Schiffbauer et al. 2020).

Der Großteil der Lebewesen aus dem Proterozoi
kum entspricht nicht dem, was wir als moderne Orga
nismen kennen. Viele der Formen, die im Ediacarium 
lebten, erscheinen uns seltsam und ungewöhnlich. 
Dies ändert sich allerdings schnell, sobald wir das 
Kambrium betreten. Das Kambrium (vor 539-487 
Millionen Jahren) ist benannt nach dem lateinischen 
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Namen für Wales (‘Cambria’). Es ist eine der wichtigsten 
Perioden der Erdgeschichte, denn im Kambrium ent
stehen fast alle Hauptgruppen (Phyla, Körperpläne) 
echter Tiere. Diese Kambrische Radiation (historisch 
‘Kambrische Explosion’) geschieht in erdgeschichtlich 
vergleichsweise kurzer Zeit (ca. 20-30 Millionen Jahre) 
und ist im Gesamtbild der Evolution des Lebens auf 
Erden ein Wimpernschlag.

Das Phänomen des „plötzlichen“ Erscheinens vie
ler moderner Gruppen wurde erstmals 1909 von 
Charles Walcott vom Smithsonian Museum (National 
Museum of Natural History) im Burgess-Schiefer 
des mittleren Kambriums in den kanadischen Rocky 
Mountains beobachtet (z.B. Walcott 1911a,b). Diese 
weltberühmte Fossil-Lagerstätte war für lange Zeit 
einzigartig, bis Prof. Dr. Xian-guang Hou 1984 die 
erste Fossil-Lagerstätte der Chengjiang-Fauna aus 
dem frühen Kambrium (Serie 2, Stufe 3) entdeckte 
(Hou et al. 2017). Heutzutage kennen wir viel mehr 
Fossil-Lagerstätten, welche die Chengjiang-Lebens
gemeinschaften erhalten (Hou et al. 2017; Yang et 
al. 2021). Diese Lagerstätten (sensu Kimmig & Schiff
bauer 2024), sowie viele weitere aus dem Kambrium 
(z.B. Lerosey-Aubril et al. 2017; Harper et al. 2019; 
Kimmig et al. 2019; Kimmig 2021) geben einen ein
zigartigen Einblick in die Evolution der Tiere im Kam
brium, da die Lebewesen in exquisitem Detail, inklusive 
Weichteilen und ab und zu sogar mit Nervensystemen 
und anderen internen Strukturen (z.B. Ma et al. 2012), 
erhalten sind.

Was führte zur Kambrischen Radiation?

Eine Frage, welche die Wissenschaft beschäftigt, ist, 
wie es zu dieser Kambrischen Radiation kam. Einer 
der Gründe für diese Entwicklung ist eine Erhöhung 
des Sauerstoffgehaltes in den flachen Bereichen der 
Ozeane, vor etwa 540 Millionen Jahren. Die moder
nen Sauerstoffniveaus wurden allerdings erst ca. 140 
Millionen Jahre später erreicht (Stockey et al. 2024).  
Der erhöhte Sauerstoffanteil allein war aber wahr
scheinlich nicht genug, um die Kambrische Radia
tion zu starten. Andere Gründe waren wahrschein
lich (1) Erhöhte Kalziummengen im Wasser, die man 
zur Ausbildung von Schalen und Exoskeletten nutzen 
konnte; (2) Grabende Organismen, welche die che
mische Zusammensetzung des Substrates änder
ten (Ökosystem-Ingenieure); (3) Erhöhung der erhält
lichen Nährstoffkonzentration in der Wassersäule. 
Ein Zusammenspiel aus diesen und möglicherweise 
anderen Faktoren ermöglichte die Entwicklung kom
plexerer Organismen und damit auch die Entstehung 
moderner Lebensformen auf der Erde (Smith & Harper 
2013).

Was für Lebewesen finden wir im Kambrium?

Die ersten Anzeichen komplexen Lebens im Kambrium 
sind tatsächlich nicht die Fossilien von Lebewesen, 
sondern die Spuren ihres Verhaltens, sogenannte 
Spurenfossilien. Am Übergang des Ediacariums zum 
Kambrium findet man das Spurenfossil Treptichnus 
pedum (Buatois 2018). In der Stufe 2 des Kambriums 
finden sich dann die ersten Spuren von Trilobiten 
(Daley et al. 2018). Die ersten Lebewesen, welche im 
Kambrium erhalten werden, sind sogenannte „small 
shelly fossils“, kleine Skelettfossilien. Leider sind viele 
der Fossilien nach wie vor problematisch und lassen 
sich nur schwer taxonomischen Gruppen zuordnen 
(Bengtson 2004). Die ersten Trilobiten (Abb. 2A) findet 
man zu Beginn der Stufe 2 des Kambriums (Daley et al. 
2018). In der Stufe 3 finden sich dann auch die ersten 
großen Fossil-Lagerstätten des Kambriums. In diesen 
Lagerstätten findet man eine Vielzahl von Organismen, 
unter ihnen viele, die nur aus Weichteilen bestehen.

Allein die Aufschlüsse des Burgess-Schiefers, eine 
der wichtigsten Fossil-Lagerstätten des Kambriums, 
produzierten über 200 beschriebene Arten. Dies ist 
eine unglaubliche Vielfalt für eine Kambrische Fossil-
Lagerstätte, und die einzig vergleichbare ist die Cheng
jiang-Fossil-Lagerstätte in China.

Die häufigsten Organismen in diesen Fossil-Lager
stätten sind Gliederfüßer (Abb. 1), die im Durchschnitt 
mehr als ein Drittel der Arten und mehr als die Hälfte 
der einzelnen Organismen ausmachen. Zu den im 
Burgess-Schiefer gefundenen Arthropoden gehören  
die ikonischen Anomalocaris, Marrella und Opabinia. 
Aber auch schalentragende Gliederfüßer wie Branchio­
caris, Burgessia, Canadaspis und Perspicaris sind 
häufig anzutreffen. Während viele dieser Lebewesen 
zunächst als frühe Krebstiere angesehen wurden, gel
ten sie heute als Stammgruppe der Gliederfüßer.

Ein weiteres ikonisches Tier, welches im Kambrium 
gefunden wurde, ist der stacheltragende Lobopode 
Hallucigenia, von dem zunächst fälschlicherweise an
genommen wurde, dass er auf seinen Stacheln lief. 
Später stellte sich jedoch heraus, dass sich das Tier 
auf paarigen, röhrenartigen Beinen fortbewegte und 
die Stacheln sich tatsächlich auf der Rückseite des 
Tieres befanden.

Die Kambrischen Fossil-Lagerstätten enthalten 
auch Neumünder (Abb. 2), Nesseltiere (Abb. 2C) und 
Chordatiere und damit Hinweise auf die frühe Ent
stehung einer Gruppe, zu der auch die Wirbeltiere ge
hören. Ein Beispiel dafür ist Metaspriggina, ein ähn
licher Organismus, der mit modernen Wirbeltieren 
in Verbindung gebracht wird. Neben diesen zum Teil 
außergewöhnlichen Tieren sind auch weiche Körper
teile von Lebewesen erhalten geblieben, meist in Form 
biomineralisierter Fossilien. Ein Beispiel dafür sind die 
Antennen bei Trilobiten (Kimmig 2021 und Referenzen 
darin).
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Gegen Ende des Kambriums sind fast alle heute 
lebenden Tierphyla als Fossilien nachgewiesen.

Die Erhaltung Kambrischer Ökosysteme

Die außergewöhnliche Erhaltung der Fossilien ist das 
Erstaunlichste in den vielen Fossil-Lagerstätten des 
Kambriums. Sie ermöglicht uns einen detaillierten 
Einblick in mehr oder weniger komplette Ökosysteme 
dieser Zeit. Weichteile, die in Form zweidimensionaler 
Kohlenstofffilme oder Eisenoxidfilme vorkommen, ge
hören zu den häufigsten Fossilien. 

Die fossile Erhaltung hängt von den Umweltbedin
gungen ab, beispielsweise von der Wasserchemie, 
von diagenetischen Prozessen und möglichen Meta
morphosen, die nach dem Tod des Organismus auf
treten. Ein wichtiger Teil des Prozesses ist die Unter
drückung der Zersetzung in einem frühen Stadium 
der Fossilisation. Dadurch werden nicht nur Teile 
des Exoskeletts bewahrt, sondern es können auch 
Augen, Verdauungstrakt und sogar Nervensysteme 
erhalten bleiben, was detaillierte taxonomische und 
ökologische Interpretationen anhand der Weichteile 
dieser Organismen ermöglicht. 

Zusammen mit einer Vielfalt von Begleitmineralen 
(z. B. Tonmineralien, Phosphat und Pyrit) ermöglicht 
dies einen Einblick in die Diversität der Kambrischen 
Ökosysteme. 

Ohne die detailreiche Erhaltung der Fossilien in den 
Kambrischen Fossil-Lagerstätten wäre uns ein großer 
Teil der Organismen aus dem frühen Paläozoikum nicht 
bekannt, und wir hätten keine Informationen über den 
frühen Ursprung der meisten modernen Tiergruppen. 
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Abb. 1. Beispiele aus dem Präkambrium. A: SMNK-PAL 22245 Strelley Pool Stromatolith. Die Gesteine des Strelley Pool Chert im Westen 
Australiens erhalten eine Lebenswelt die vor 3,43 Milliarden Jahren existierte. In diesen Gesteinen findet man verschiedene Stromatolithe. 
Paläontologen und Geologen gehen davon aus, dass sich der Bildungsraum damals im flachen Wasser befand, wohl als Boden eines flachen 
Ozeans. Diese Fossilien sind einige der frühesten Belege für Leben auf der Erde. Gefunden: Pilbara, West Australien, Australien, Strelley 
Pool Formation, Alter: 3,43 Milliarden Jahre (Paläoarchaikum). B: SMNK-PAL 57707 Yorgia waggoneri, großes spiegelsymmetrisches Tier 
(Proarticulata), Körperform in Draufsicht rundlich, der Artname ehrt den US-amerikanischen Paläontologen Ben Waggoner, der das erste 
Exemplar entdeckte. Gefunden: Onega-Flussufer, Oblast Archangelsk, Weißes Meer, Russland, Ust’ Pinega-Formation Alter: 558 Millionen 
Jahre (Ediacarium).
Fig. 1: Precambrian examples. A: SMNK-PAL 22245 Strelley Pool stromatolite. The rocks of the Strelley Pool Chert in Western Australia 
preserve an environment that existed 3.43 billion years ago. Within these rocks several kinds of stromatolites are found. Paleontologists 
and geologists conclude that the stromatolites lived in shallow water, most likely in the ocean. These fossils are some of the earliest 
evidence for life on earth. Provenance: Pilbara, Western Australia, Australia, Strelley Pool Formation, age: 3.43 Billion years (Paleoarchean). 
B: SMNK-PAL 57707 Yorgia waggoneri, large bilateral animal (Proarticulata), shape of body round in top view, specific name honors the 
American paleontologist Ben Waggoner, who found the first specimen. Provenance: Onega banks, Arkhangelsk Oblast, White Sea, Russia, 
Ust’ Pinega Formation, age: 558 million years (Ediacaran).
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