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Von Sedimentgesteinen wissen wir, dass seit mindestens 3,8 Milliarden Jah-
ren Leben auf der Erde existiert. Die friihesten Lebensformen standen aus-
schliefSlich auf der Organisationsstufe von Bakterien. Selbst nachdem die
Photosyntheseaktivitdt bestimmter Bakteriengruppen, vor allem der Cyano-
bakterien, durch die allmdhliche Anreicherung von atmosphdrischem Sau-
erstoff vor etwa 2,4 Milliarden Jahren die Voraussetzung fiir héheres (eu-
caryotisches) Leben geschaffen hatten, gab es im Prikambrium, abgesehen
von einigen hoheren Algen und Pilzen, im Wesentlichen nur Einzeller. Erst im
ausgehenden Prikambrium, dem Ediacarium, vor ca. 6oo Millionen Jahren,
treten mit den,,Vendobionten“ die ersten Vielzeller auf, deren Zuordnung zu
modernen Lebensformen jedoch umstritten ist (Seilacher 1988, Buss & Seila-
cher 1994). Der Ursprung der heutigen vielzelligen Tiere scheint an der Basis
des Kambriums (vor 542 Millionen Jahren) zu liegen und markiert den Beginn
des Phanerozoikums. Der Beginn des Kambriums wird durch zwei revolutio-
ndre, weltweit fast gleichzeitige Phdnomene definiert, dem Auftreten von
Spurenfossilien, die das Sediment erstmals tiefgreifend durchwiihlen, und
die ersten Massenvorkommen von primdr tiberwiegend kalkigen Schélchen
und Skelettresten unterschiedlichster Organismen (,,Small Shelly“-Fauna).

Im Rahmen einer von der Deutschen For- Orsten-Faunen und Chengjiang-Biota

schungsgemeinschaft unterstiitzten Zusam-
menarbeit zwischen der Freien Universitit
Berlin und der Academia Sinica Nanjing
sowie dem Geologischen Dienst von Yun-
nan befassen wir uns mit den Umweltbedin-
gungen zu Beginn des Kambriums, die dafiir
verantwortlich waren, dass die rasante Ent-
faltung der modernen, vielzelligen Lebewe-
sen in den Sedimenten bestens dokumen-
tiert wurde.

Sedimentologische ~ Ausnahmebedingungen
geben uns fensterartige Einblicke in den Start
der modernen Vielzeller. Dabei kam es bei
weitgehendem Sauerstoffmangel am damali-
gen Meeresboden zeitlich und 6rtlich zu einer
tiberdurchschnittlich guten Fossiliiberlieferung
(,Fossillagerstitten). Unter diesen glinstigen
Bedingungen konnten selbst Weichkérperres-
te fossil tiberliefert werden. Im Unterkambri-
um sind vor allem zwei Typen von Fossillager-
statten von Interesse.
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Neben dem sogenannten ,,Orsten-Typ®, einer
Phosphat-Erhaltung von Fossilien tiberwie-
gend im Millimeter-Bereich (,Small Shel-
lies, Arthropoden mit Korperanhingen,
Eier und Embryonen von Metazoen) stehen
die ,,Chengjiang-Biota“ im Vordergrund des
wissenschaftlichen Interesses.

Beim Orsten-Typ (nach einem oberkambri-
schen Vorkommen in Schweden benannt)
sind kalkige und organische Skelette durch
Kalziumphosphat (Apatit) ersetzt. Weich-
korperliche Gewebe meist kleinwiichsiger
Organismen und diinne Arthropoden-Kuti-
keln wurden phosphatisch imprigniert und
detailgetreu dreidimensional tberliefert. Da
Apatit sdureresistent ist, konnen die meist
winzigen Fossilreste mit Hilfe von Essig-
saure schonend aus dem Kalkstein heraus-
gelost werden. Neben den ,,Small Shellies®,
die man tbrigens auch im Unterkambrium
von Gorlitz im Osten Sachsens gefunden
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hat, erregen in Siidchina vor allem die Eier
und Embryonen unterschiedlicher Entwick-
lungsstadien von Vielzellern besonderes In-
teresse. Ihr Vorkommen konzentriert sich
dort auf Kalksteine im Bereich der Prikam-
brium-Kambrium-Grenze, in denen hiufig
sedimentire Phosphorit-Lagerstitten aus-
gebildet sind.

Der Burgess-Schiefer-Typ, hier reprisentiert
durch die ,Chengjiang-Biota®, ist durch eine
flachgedriickte Erhaltung vollstindiger Or-
ganismen einschliefllich der Uberlieferung
von Weichkérper-Elementen und noch zu-
sammenhingenden Gliedmaflen gekenn-
zeichnet. In dieser erdgeschichtlich dltesten
Konservat-Fossillagerstitte sind — dhnlich
wie im etwas jingeren, mittelkambrischen
Burgess-Schiefer Kanadas — vollstindige
Vielzeller wie Schwimme, Wirmer, Bra-
chiopoden, Arthropoden und andere teilwei-
se mit ihren Organen erhalten. Wir geben
hier Impressionen einer Gelindekampagne
im April 2009, die uns in den Raum Kun-
ming fihrte, der Hauptstadt der Provinz
Yunnan im Stiden der Volksrepublik China.

Fossillagerstatten in groBem Ausmaf

Im Unterkambrium Siidchinas sind Fossilla-
gerstitten des Burgess-Typs auf dem ehema-
ligen Mikrokontinent der Yangtze-Plattform
grofflichig aufgeschlossen. Im Gegensatz
zu dem engriumigen und im Hochgebirge
nur schwer erreichbaren mittelkambrischen
Burgess-Schiefer in Kanada (Walcott 1911)
konnen die unterkambrischen Vorkommen
in den chinesischen Provinzen Yunnan und
Guizhou tiber Zehnerkilometer im Gelin-
de verfolgt werden. Thre Hauptverbreitung
konzentriert sich auf die Region sudlich der

Abb. 1-2: Sedimentwiihlende Spurenfossilien (oben)

und das Einsetzen der ,Small Shelly“~Fauna (unten: auf
einer Schichtfliche des Dahai-Members der Zhujiaging-
Formation) markieren den Beginn des Phanerozoikums.

Unterkambrium des Xiaotan-Profils am Jinshan-Fluss,

Nord-Yunnan.

Provinzhauptstadt Kunming im Westen und
Osten des Dianchi-Sees. Erste Berichte tiber
Arthropoden-Funde von Mansuy (1912)

blieben lange kaum beachtet, bis systema-
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tische Grabungen durch chinesische Kol-
legen in den 1980er und 1990er Jahren aus
den klassischen Aufschliissen der Yuanshan-
Formation im stidchinesischen Chengjiang
County eine tiberwiltigende Fiille von Arth-

ropoden, Wiirmern, Brachiopoden und vie-

S l TE 4
Alfb 3: B[mtu/ﬂ Stadmm (links) und spétere Embryos mit
entwickeltem Keimband (Mitte, rechts) in phosphatischer
»Orsten“~Erhaltung aus der unterkambrischen Kuanchuan-
pu-Formation von Kuanchuanpu (Hintergrund) im Siiden
der Provinz Shaanxi.

lem mehr in Weichkorper-Erhaltung gelie-
fert haben (Zhang & Hou 1985; Chen et al.
1996; Chen & Zhou 1997; Hou et al. 1999).
Im Fundgebiet bei Maotianshan, 11 km sud-
westlich von Chengjiang, wo Professor Hou
Xianguang von der Yunnan-Universitit 1984
seine spektakuliren Ausgrabungen begonnen
hatte, wurde im Jahr 2001 der 18 km? grofie
»Chengjiang Fauna National Geopark® ein-
gerichtet, in dem ein Museum gute Einbli-
cke in diese Fauna vermittelt.

Abb. 4: Maotianshan, die klassisthe Fundstelle der Chengjiang=Biota im ,Chengjiang Fauna National Geopark".

Innerhalb der unterkambrischen Schicht-
folge Studchinas treten Chengjiang-Fossil-
lagerstitten in mehreren stratigraphischen
Niveaus auf, so dass innerhalb des Unter-
kambriums die evolutive Entwicklung der
Faunen verfolgt werden kann. Die Fund-
stellen stidéstlich von Chengjiang und west-
lich des Dianchi-Sees um Haikou sind Be-
standteil der Yuanshan-Formation des
Atdabaniums, wihrend das Profil Shitan-
shan unmittelbar im Stden von Kunming
die Wulongqing-Formation aufschlief3t, die
dem jlingeren Unterkambrium (Botomium)

angehort (Abb. 5).

Erst Verwitterung fordert Fossilfunde
zutage

Das Gestein, in dem die typischen Cheng-
jiang-Biota in oberflichennahen Aufschlis-
sen gefunden werden (Abb. 4-10), ist ein
feinkdrniger, fein laminierter, ockergelber bis
grinlicher Tonstein. Auf seinen Schichtfld-
chen liegen flachgepresste Fossilien, die sich
durch ihre hiufig braunliche Firbung vom
umgebenden Gestein abheben. Wir unter-
scheiden in den fein klastischen Gesteinen
zwischen den organisch-reichen und fein
geschichteten (laminierten) Lagen, die meist
nur Hartteile von Organismen (zerfallene
Trilobiten und andere Arthropoden-Reste,
Brachiopoden-Schalen,  Hyolithiden-Ge-
hiuse) enthalten, und gleichmifig feinst-
kornigen und ungeschichteten Lagen (den
Ereignislagen = ,Event Beds“), die sich sei-
fig-glatt anfiihlen. In ihnen sind Weichkor-
per-Reste sowie Arthropoden mit erhalte-
nen Gliedmafien teilweise unregelmiflig und
scheinbar chaotisch dreidimensional einge-
bettet. Auch wenn sich die fein laminierten
Schichten normalerweise kaum schichtpa-
rallel aufspalten lassen, lassen sich die ein-
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Abb. 5: Stratigraphie des chinesischen Unterkamb-
riums mit Position der Chengjiang-Biota (dhnlich
dem Burgess-Schiefer). Aus Steiner et al. (2005).

geschlossenen Fossilien doch oft sauber her-
auspriparieren. Dieses typische Geprige der
Chengjiang-Biota ist jedoch nicht urspriing-
lich, sondern erst das Ergebnis einer tiefgrei-
fenden Oberflichen-Verwitterung.

Die Abbildungen 8-10 geben einige Funde
von typischen Vertretern der Chengjiang-
Biota wieder. In Bohrungen oder in tiefen
Gelindeeinschnitten, wie sie etwa 2009 bei
Haikou im Zuge des Autobahnbaus aufge-
schlossen waren (Abb. 11), erscheinen die
Schichten der Yuanshan-Formation nicht
mehr als weiche, ockergelbe Tonsteinab-
folgen, sondern als sehr harte, dunkelgraue,
kaum aufspaltende Gesteine. Selbst dort, wo
Fossilien eingeschlossen sind, die aber auf-
grund des fehlenden Farbkontrastes kaum
erkennbar sind, spalten die Tonsteine nor-
malerweise nicht schichtparallel auf. Fos-
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Abb. 6: Grabungskampagne 2009 der Yunnan-Uni-
versitat in der Yuanshan-Formation bei Ercaicun im
Siidwesten von Kunming.
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Abb. 7: Das Gestein besteht aus Wechsellagerungen fein
geschichteter Tonsteine und Lagen feiner Siltsteine. Ihr
helles Aussehen und ibre teilweise gute Spaltbarkeit sind
das Produkt oberflichennaher Verwitterung.

silaufsammlungen werden dadurch extrem
erschwert. Um spektakulire Fossilien finden
zu konnen, bedarf es also eines bestimmten
Verwitterungsgrads und einer durch zirku-
lierendes Grundwasser bedingten Oxyda-
tion des Gesteins. Die Verwitterungsfront
rickt dabei im Gesteinskorper bevorzugt
entlang der Kluftsysteme und den latenten
Schichtflichen vor. Dabei wird das Gestein
einerseits durch Oxydation des enthaltenen
fein verteilten Pyrits und des organischen
Kohlenstoffs entfirbt, andererseits durch die
Ausfillung von Eisenhydroxiden entlang von
feinsten Trennflichen verindert.

Bei zunehmender Verwitterung der Siltstei-
ne kommt es entlang der Losungsfronten zu
konzentrischen Abschalungen, die das Ge-
stein mirbe machen und gerundete, an Kalk-
konkretionen (Geoden) erinnernde Zerfalls-
korper hervorbringen (Abb. 12 ganz unten).
In Verbindung mit den sekundiren Eisenhy-
droxid-Fillungen tduschen die Abschalun-
gen der Pseudogeoden durch ihre bizarren
Formen zum Teil Fossilien vor, die in Wirk-
lichkeit aber lediglich ,,Spiele der Natur® sind
(Abb. 12 Mitte). Die Fossilien der kambri-
schen Fossillagerstitten zeigen, dass bereits
in dieser frithen Phase des Phanerozoikums
fast alle modernen Tierstimme angelegt wa-
ren. Kleine, an Lanzettfischchen erinnernde
Fossilien (Haikouichthys, Myllokunmingia und
Zhongjianichthys) mit typischer Anlage von
Kiemenspalten (Shu et al. 1999; Shu 2003)
kénnen als Belege dafiir angesehen werden,
dass sogar die Chorda-Tiere bereits ihre Wur-

zeln im Unterkambrium haben.
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Abb. 8: Links: Lingulellotreta malongensis, ein
inartikulater Brachiopode mit erhaltenem Stiel,
Linge 9 mm, rechts: Priapulider Wurm Cricocos-
mia jinningensis mit dunkel geﬂirbz‘em Darmtrakt,
Ldinge 37 mm; beide aus ﬁinéérnigen Lagen der
Yuanshan-Formation von Ercaicun, Haikou.

Die Kambrische Revolution

Worin bestand nun die einleitend erwihn-
te biogene Revolution des Planeten, die das
Phanerozoikum eingeleitet hat? Globale Ver-
dnderungen, welche die Erde in ihrer etwa
4,6 Milliarden Jahre dauernden Geschichte
grundlegend verindert haben, sind eng mit
der Entwicklung des Lebens gekoppelt. So
war eine der grofiten Umweltkatastrophen
der Erdgeschichte lange vor der Kambri-
schen Revolution durch die Entwicklung der
bakteriellen Photosynthese ausgelost worden,
also der Produktion organischer Substanzen
aus atmosphidrischem Kohlendioxid-Gas
mit Hilfe des Sonnenlichts als Energietrager
unter Freisetzung von elementarem Sauer-
stoff. Die vor etwa 2,4 Milliarden Jahren in

Abb. 9: Links: Trilobit Palacolenus lantenoisi mit
Antennen aus der Wulongqing-Formation von

Shitanshan siidlich Kunming, Linge des unvoll-
standigen Exoskeletts 12 mm. Rechts: Trilobit
Eoredlichia intermedia mit Antennen und langem
Thoraxstachel, Yuanshan-Formation von Mafang
bei Haikou, Linge des Panzers 36 mm.
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Abb. 10: Funde aus der Wulongging-Formation von Shitanshan, siidlich Kunming. Links: ein nur wenige
Zentimeter langer Vertreter einer moglicherweise neuen Hallucigenia-Art. Rechts: Tuzoia sinensis, Panzer
eines zweiklappigen Arthropoden mit dem Darmtrakt, Linge 65 mm.

der Atmosphire wirksam werdende Anrei-
cherung von Sauerstoft (O,) leitete in eine
grundlegend neue Welt Gber. Das verheeren-
de Zellgift Sauerstoft fihrte zu einem Mas-

sischen Soda (= Natrium-Karbonat)-Ozean
zu dem heutigen Natrium-Chlorid-Ozean
resultiert. Jedoch entpuppte sich diese ver-
heerende Umweltkatastrophe im Nachhin-

sensterben, dem die meisten der an eine an-
oxische Umwelt angepassten Lebensformen
zum Opfer fielen. Die Verinderung der che-
mischen Prozesse im oberflichennahen Be-
reich der Erde durch den Wechsel von einem
reduzierenden zu einem oxydierenden Sys-
tem ermoglichte u.a. auch die Ablagerung
zunehmend oxydierter Sedimente. Durch
die photosynthetische COZ—Abreicherung
im Ozean wurden grofie Mengen sedimen-
tarer Kalksteine (Stromatolithe) deponiert,
die wiederum Anteil an der Revolution des
Systems Meer hatten, die in einem Wech-
sel der Meerwasser-Chemie von einem ba-

Abb. 12: Ganz unten: Bei wechselndem Grundwasser-
spiegel entstehen in den feinkérnigen Gesteinen durch von
den Kliiften ausgehende Lisungsfronten kugelig-schalige
ingen, die an Geoden erinnern und manchmal
dreidimensional erhaltene Fossilien vortauschen, wie bei der
83 mm breiten Pseudogeode (Mitte). Auf den ersten Blick
glaubt man, ein Trilobiten-Cephalon zu erkennen. Beide
Fotos wurden im Autobahn-Aufschluss bei Haikou gemacht.

Abb. 11: Profil Guoxiangin der Yuanshan-Forma-
tion an der Autobahnbaustelle bei Haikou. Unter
der Verwitterungszone war voriibergehend das
unverwittert dunkelgraue und sehr harte Material
aufgeschlossen, das sich kaum spalten lisst.
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ein als eine notwendige Voraussetzung da-
fiir, dass sich auf unserem Planeten hohere
Lebensformen (mit eucaryotischen Zellen)
entwickeln konnten, deren Energie-Haus-
halt auf die effizientere Sauerstoff-Atmung
angewiesen ist.

Die vor 542 Millionen Jahren einsetzende
,Kambrische Revolution® ist durch die ra-
sche Entwicklung moderner Lebensformen
gekennzeichnet, welche ihre Umwelt selbst
vollig verinderten. Dies wird nicht nur in
der Entwicklung erfolgreicher Baupline und
der Fihigkeit, mineralische Stoffe wie Kalk,
Phosphat und Opal zu beherrschen und
als Hartteile in den Koérper zu integrieren,
deutlich, sondern auch in der Erschliefung
neuer Lebensriume. Mit der zunehmenden
Nutzung des Bodensubstrats, die durch die
Wiihlspuren erkennbar ist, wurden auch die
Bodenbedingungen grundlegend verindert.
So 16ste diese zunehmende Bioturbation
eine Umstellung der chemischen Prozesse
im Sediment aus, da einerseits eine oberfli-
chennahe Entgasung (z.B. Methan) ermog-
licht wurde und andererseits fein im Subs-
trat verteilte organische Komponenten, teils
als Nahrung, teils durch Oxydation abgerei-

chert werden konnten.

Dank: Die Untersuchungen im Unterkambrium von
China wurden durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft mitfinanziert, wofiir wir uns herzlich bedanken
mochten.
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