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1. Zusatztexte

Z-1: Eine klare Beziehung der Ediacara-Fauna zu beknnten Stammen ist nicht nachvollziehbar
oder mindestens fraglich.

Dazu eine Reihe von Zitaten verschiedener Bearbeite

* ,The controversy continues, with some authoritlesming affinities with living animals, while
others, no less vigorously, declare that the Edeéacanimals are a ‘side branch’ in the story of
metazoan evolution, if relevant at all. Whatever titimate outcome of these debates, it is ceytainl
true that the Ediacaran animals are not, in anplgimense, obvious ‘ancestors’ of those that came
later* (FORTEY et al. 1997, 429).

« ,Despite the controversy that surrounds thessiligst is generally agreed that ediacarans are a
highly heterogenous assemblage united by presenaicircumstance rather than by close
phylogenetic affinity* (BJDD 2003b, 6).

+ ,The Ediacaran biota remains one of the greaeigfmata within evolutionary paleobiology. ... a
growing number of paleontologists argue that Edmtareatures were not ancestral to Cambrian life
at all* (BRASIER& ANTCLIFFE 2005, 1115).

« ,The biological interpretation of Ediacaran fdssind their relationships, if any, to modern angma
remain controversial. ... The difficulties placiBdiacarans in the scheme of animal evolution hegte |
to the proposal that they represent an extinctrixgat in multicellular life* (QRROLL et al. 2005,

2). ,Given the uncertainty of the relationshipgle Ediacarans to modern phyla and the paucity of
body fossils prior to the Cambrian, it is diffictdt pinpoint the origins of modern animals based on
the fossil evidence” (3).



» ,The cnidariomorphs are clearly not directly astcal to bilaterians and do not help to solve the
puzzle of their ancestries. The few possible Vamtiitaterians have not produced clues that help
close the gaps between the bodyplans of livinggdh§W/ALENTINE 2004, 188).

» BUDD (2008, 1426) schreibt zu den Doushantuo-Fossilleéawever, nearly all of these fossils have
proved to be highly controversial. ... some ofiti@re extravagant claims, such as that the
Doushantuo biota includes representatives of bitate and deuterostomes, do not currently stand up
to scrutiny.”

« It is difficult to relate rangeomorphs to any desn group of macroscopic organisms, and they
appear to represent a ‘forgotten’ architecture @mstruction that characterized early stages in the
terminal Neoproterozoic evolution of complex mudtlalar life* (NARBONNE 2004, 1143). Als
Rangeomorpha werden einige sessile fossile ForregrEdiacariums bezeichnet, die eine spindel-
kamme-, busch- oder farnartige Form besal3en undesiZentimeter bis wenige Dezimeter grofl3
wurden.

* ... the affinities of the Ediacaran biota andiazman fauna have not been resolved..EVy(MAN
2010, 284)

* ,Among these fossils should be organisms thatbmannambiguously assigned to the Metazoa and to
more inclusive lineages (e.g., Bilateria), but ryostese fossils are enigmatic and lineages with
diagnostic bilaterian apomorphies have not beemtiied. ... Emerging consensus is that these fossils
represent multiple independent clades of macrosamgianisms ... Aside from putative sponges, of
the nine likely clades of Ediacaran organisms Wetecognize, only two can confidently be assigned
to the crown Metazoa...." @vIN et al. 2011, 1093).

* ,Most Ediacaran fossils have no clear relatiopshith modern animals. Putative Neoproterozoic
‘embryos’ were more likely to have been protiststafive permineralized metazoans may instead
have been crystal-lined vughs [wohl Aushohlunganyl other permineralized Ediacaran fossils were
red algae or glomeromycotan lichensERLLACK 2012, 89).

« If they [the Ediacaran fossils] were animalsg\ttbore little or no resemblance to any other
creatures, either fossil or extant* (Anonymus 2012)

 Zur Avalon-Explosion schreiberrE/IN & VALENTINE (2013, 114): ,The phylogenetic affinities of
these fractally constructed organisms remain gemnys.. they represent architectures unlike any of
the metazoan group.” Die Zuordnung von Ediacarasiftes zu heute lebenden Tierstammen sei
fantasiereich wie etwRickinsoniazu AnnelidenParvancorinaund Sprigginazu Arthropoden und
Arkaruazu Echinodermen (128). Andere Gattungen sind soblwerer einzuordnen (128f.).

Z-2: Weitere Details zur Ediacara-Fauna

Die Formenvielfalt der altesten unter ihnen — die5¥5-565 Millionen Jahre datierte Avalon-Gruppe
von Neufundland — wurde kiirzlich genauer analyskestzeigte sich, dass der insgesamt bekannte
Formenreichtum der Ediacara-Fossilien schon zurBeder Fossiltiberlieferung voll ausgepragt war.
SHEN et al. (2008) verwenden daher den Begriff ,, Avatbplosion”; sie sprechen von einem
~.gescheiterten Experiment”, interpretieren die Edra-Formen also als blinde Enden des
hypothetischen evolutiondren Stammbaums. Namlv@\y MORRIS (2005) herrschten in den drei
Ediacara-Faunenvergesellschaftungen unterschiedlichweltbedingungennnerhalbder drei
Gruppen kénnten keine Veranderungen im Laufe delogeschen Zeit festgestellt werden. Die
Ediacara-Fossilien entspréachen insgesamt nicht dasiman evolutionar erwarten wiirde.
NARBONNE et al. (2012, 417) sehen dagegen in den drei Faengesellschaftungen jeweils gréf3ere

! What is clear is that there are three principdiaEaran assemblages, and each is controlled IojfispEnvironmental
conditions. However, when you track each assembtageigh geological time there is effectively n@aobe within it. ...
Ediacarans are quite different from what we expbectée moral is simple: trust nature rather thatbt@oks" (CGONWAY
MORRIS 2005).
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evolutiondre Innovationen in Bezug auf Vielzelligk&egmentation (Kdrpergliederung),
Beweglichkeit und Kalzifizierung.

Vor einigen Jahren wurden weitere Formen beschmietie wahrscheinlich noch alter und
taxonomisch von der Avalon-Fauna verschieden sk et al. 20113 Benthische Makrofossilien,
die meistin situals kohlige Abdrticke in der Lantian-Formation (Stida) Uberliefert sind. Die Uber
3.000 Einzelstticke weisen ein betrachtliches Ausamafaxonomischer Vielfalt und morphologischer
Differenzierung auf und lassen sich in fiinf morgigidche Gruppen unterteilen. Ihre genauen
Verwandtschaftsverhaltnisse sind unsicher. Zwefiler Typen @hneln modernen Algen. Ein Typ ist
Nesseltier-artig, wahrend der Aufbau der Korperaater letzten beiden Typen réatselhaft ist und den
Verdauungstrakt eines wurmartigen Tieres représamtikonnte (WAN et al. 2011, 391f.). Die
phylogenetischen Zusammensetzungen bei beiden Fraeien ,drastisch verschieden“yxn et al.
2011, 393); MRBONNE (2011, 239) sieht unter ihnen keine gemeinsamean, Raelleicht nicht einmal
auf der taxonomischen Ebene des Tierreichs (,kingdoevel).*

Z-3: Autoren, die fur die kambrische Explosion maxmal ca. 10 Millionen Jahre veranschlagen

- CARROLL (2000): Innerhalb weniger als 10 Millionen Jaheescheinen fast alle hochentwickelten
(advanced) Tierstamnie.

- VALENTINE et al. (1999) sprechen von einem Zeitraum zwisatem 530 und 520 Millionen
Jahref, ebenso WLENTINE (2002).

- BELL (1997): ,Innerhalb einer Periode von nur 5-10 Mitlen Jahren.”

- VAVOURI & LEHNER (2009): ,Pl6tzliches Auftauchen einer fast voligligen Vielfalt von
Tierbauplanen vor ungefahr 530 bis 520 Millionehréa.”

- OHNO (1996): Fast alle heutigen Tierstamme tauchen evitheiner ,erstaunlich kurzen Dauer” von
nur 6-10 Millionen Jahren auf.

- ERWIN et al. (1997, 132): In Gesteinen des TommotiuntsAidabaniums im Unterkambrium,
zwischen etwas 530 und 525 Millionen Jahren eréotti¢ kambrische Explosidn.

- ERWIN et al. (2011): ,Verschiedene Bilateria-Linien thao offenbar innerhalb weniger Millionen
Jahre wahrend des frithen Kambriums auf ,Studien von Fossilien des Ediacariums und

2 Each assemblage exhibits a major evolutionarg¥ation in complex multicellularity, segmentationobility, or
calcification that is unknown from previous assemgels and is inferred to represent a significanéldgment in the
evolution of life* (NaRBONNE et al. 2012, 417).

3 . The Geologic Time Scale 2012 stellt sie deutlafgegrenzt in den unteren Teil des Ediacariumschein 635 und 580
Millionen Jahre (MRBONNE et al. 2012, 419).

4 These different preservational and ecologicaldeiws reveal different evolutionary pathways in Euacaran
development of complex multicellularity among algasimals and extinct groups such as rangeomomuhs a
erniettomorphs” (NRBONNE 2011, 340). Vgl. auchrwviN et al. (1997, 126): ,The Cambrian record of lifénsharp
contrast with that of the preceding eons*

5, The most conspicuous event in metazoan evolwiias the dramatic origin of major new structures laody plans
documented by the Cambrian explosion. Until 530iamillyears ago, multicellular animals consisted grity of simple,
soft-bodied forms, most of which have been idesdifirom the fossil record as cnidarians and sporigesn,within less
then 10 million years almost all of the advanced phyla appeared, ifictudchinoderms, chordates, annelids, brachiopods,
molluscs and a host of arthropods. The extremedspeanatomical change and adaptive radiation duthis brief time
period requires explanations that go beyond thosegsed for the evolution of species within the sradbiota.”

5 The Cambrian explosion is named for tieplogically sudderappearance of numerous metazoan body plans (many of
living phyla) between about 530 and 520 million years agonly 1.7% of the duration of the fossil recordaoimals.”

" Because of the sudden appearance of a near camilersity of animal body plans in the fossil netarounds30- 520
million years agq this diversification is commonly referred to he tCambrian explosion'.”

8 However, it is in rocks of the later Tommotiandaftdabanian stages of the Early Cambrian, betwbent&30 and 525
million years ago, that fossil assemblages firskide most of the basic body plans of living ansndhis is the ‘Cambrian
explosion’, ..." (RwIN et al. 1997, 132).

9 Diverse bilaterian clades emerged apparently withira few million yearsduring the early Cambrian, and various
environmental, developmental, and ecological cabage been proposed to explain this abrupt appearan
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Kambriums erweitern die morphologische Vielfalt ievien zunehmend, aber das Auftauchen von
Uberresten und Spuren von Zweiseitentieren im Kambbleibt abrupt* (BwiN et al. 2011, 1091¥.

- ERWIN & VALENTINE (2013, v, 5) sprechen von einem explosiven Ersamevieler verschiedener,
morphologisch abgegrenzter Fossilien in einem ,ggisth kurzen Intervall zwischen ungefahr 530
und 520 Millionen Jahren“, darunter auch Tiere,alisschlieRlich Weichteile enthaltén.

- Von einem ,plé6tzlichen Erscheinen” oder ,plotHar Ausweitung“ von Stammen und
Unterstammen sprechen aucbRFEY et al. (1996, CHEN (2009), CAPORALE (2009), GROSBERG
(1990}, WRAY et al. (1996Y, BROMHAM (2003}° und WHEAT & WAHLBERG (2013)"".

- Als ,voll ausgebildet und als zu ihren Stammegetwrig erkennbar bezeichnemmNES et al.
(2001, 9f.) die kambrische Vielfalt; der Fossilloéti helfe nicht zum Verstandnis ihres Ursprungs und
ihrer friihen Diversifikatior®

- Von einem ,geologischen Augenblick”, in dem alkrschiedenen Korperbauplane erscheinen,
sprechen KONIN (2007)° und FETERSONet al. (2009Y.

- Viele evolutionstheoretisch orientierte Biologeie keine Paldontologen sind, verstehen die dktuel
Literatur zur kambrischen Fossiltiberlieferung ebégfso, dass die ,Explosion” echt ist. Als aktasl!
Beispiel sei @BEJ (2013, 239ff.) zitiert, der die Explosion als ebbktrachtet; sie dirfe nicht durch
prakambrische Formen ausgedehnt werden, da diedtdifrauna nicht als Vorlaufer kambrischer
Formen interpretiert werden konne, sondern alsclyeisertes Experiment” zu betrachten sei. Er zeigt
auf, dass mit der kambrischen Explosion fiinf grééisergange zusammenfallen: Zentralisierung des
Nervensystems, Triploblastie (Vorkommen von dreindaattern), zweiseitige Symmetrie, Auftreten
von Organen und Organsystemen, Bildung eines GelfixBEJ 2013, 269).

Z-4: Stammgruppen und Kronengruppen

Zu einerKronengruppegehdren der letzte gemeinsame Vorfahr eines Tafgoris eines Stammes,
einer Klasse, Ordnung usw.) und alle seine hetieniden oder nur fossil bekannten Nachfahren.
StammgruppeschlieRen einerseits dartiber hinaus das erstenT&girpdas den charakteristischen

10 Studies of Ediacaran and Cambrian fossils contiouexpand the morphologic variety of clades, batappearance of
the remains and traces of bilaterian animals inGthmbrian remains abrupt.”

11 ... during a relatively narrow time span in thelg@ambrian (after about 542 Ma), there is an exptappearance of
many different, morphologically distinct fossilacluding representatives of most of the major ahgnaups that are alive
today" (ERwWIN & VALENTINE 2013, v). ,.... geologically brief intervcal betweahout 530 to 520 Ma ...“ (5).

2 Nobody seriously doubts that teedden appearancén the fossil record of numerous marine animal gsaf both
familiar and enigmatic type close to the base ef@ambrian reflects one of the important eventheéristory of the
biosphere.*

13 .Beautifully preserved organisms from the Lower @aian Maotianshan Shale in central Yunnan, soutférina,
document thesudden appearancef diverse metazoan body plans at phylum or sulophjevels, which were either short-
lived or have continued to the present day.”

14«__the profound morphological gaps among the mgjoups, set against the backgrounduafden appearancein the
fossil record of many novel taxa and the absen@asily recognizable transitional forms.“

15 Darwin recognized that theudden appearancef animal fossils in the Cambrian posed a problenhis theory of
natural selection. ... Recent geochronological ssitiave reinforced the impression of a 'big baranofal evolution' by
narrowing the temporal window of apparent diverganio just a few million years.*

18 The apparentlypudden originof animal phyla has contributed to the view thaglahiepresent a fundamental level of
organization.”

17 This paucity of metazoan fossils in the strat&afth is broken by theudden appearancef highly developed metazoan
fossils in the Cambrian, a pattern colloquially refd to as the Cambrian evolutionary 'explosion'.”

18 Most of the animal phyla that are representethenfossil record first appeafully formed’ and identifiable as to their
phylum, in the Cambrian .... The fossil record isrétiore of no help with respect to understandirgattigin and early
diversification of the various animal phyla...”

19 The Cambrian explosion in animal evolution durimich all the diverse body plans appear to havergetealmost in a
geological instantis a highly publicized enigma.“

20 Part of the intrigue with the Cambrian explosisrthat numerous animal phyla with very distinctyopthns arrive on the
scene in a geological blink of the eye, with littieno warning of what is to come in rocks thatdatte this interval of time.“
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Bauplan der Kronengruppe besitzt, und alle seinehfddaren, die andererseits nicht zur Kronengruppe
gehéren (vgl. WLENTINE 2002, 286/288; vgl. Abb. ZA-1).

Bei den unterkambrischen Formen soll es sich mefétem Stammgruppen-Fossilien handeln und
nur relativ selten um Kronengruppen-Fossilien (Abh-1; vgl. MARSHALL & VALENTINE 2010,

1193). Das Problem der kambrischen Evolution waduwch nicht entscharft, denn dieses besteht
darin, dass eine grof3e Anzahl unterschiedlichgilderter Bauplane in einem engen Zeitfernster
erstmals fossil nachweisbar sind. Eine Reihe drkambrischen Fossilien wird dartber hinaus
sogar zu Kronengruppen gestellt (vgl. den gedruckext)

Z-5: Bindeglieder oder Mosaikformen?

BuDD (2003a, 158) schreibt zu den basalen kambrisch&a Hervorhebungen nicht im Original):
,One further aspect about these now extinct basa is that they would have accumulatieeir own
autapomorphiesiot possessed by the extant taxa. As a resute thasal fossil taxa are bound to
differ from the extant clades: they will not be gli@sable as members of those clades; and they will
show a confusing mixtui some but not all features of those clades,ttegevith a set of features
absent from them. It should be noted that thisadttaristic mix has been repeatedly noted in
Cambrian fossils. For example, Hughes (1975) skideoCambrian arthropd8urgessia ‘what is
apparent from this restudy is tHatrgessiadid possess a mixture of characters . . . manyhaétware
to be foundn modern arthropods of various grougsiughes, 1975, p. 434)." Weiter weistiBD
(20034, 159) darauf hin, dass es im Kambrium einBayAnzahl ungewdhnlicher Taxa gibt: ,First,
the spectacular preservation of the various Camlaxaeptionally-preserved biotas such as the
Burgess Shale (Whittington, 1985) and, more rege@thengjiang€.g.,Hou and Bergstrom, 1997),
Sirius Passet (Conway Morris, 1998) and Orsteraebiétg.,Walossek, 1993), revealedyeeat array
of unusual taxaalmost unparalleled in the subsequent fossilret¥iele kambrische Taxa kénnten
nicht einmal auf dem Level von Tierstammen eingeetaverden (vgl. GULD 1991). Ahnlich

ZHANG et al. (2013, 6): ,It is notable that a signifitamumber of animals that arose in Cambrian
explosion have combinations of very unfamiliar fmjogies and anatomies, not encountered in
extant phyla.”

VALENTINE (2004, 115f.) stellt fest, dass sich hohere Tavar zelativ leicht voneinander abgrenzen
lassen, ihre Beziehungen jedoch umstritten seiestdit acht verschiedene Verzweigungsmuster, die
von Fachleuten vorgeschlagen wurden, in einer Albbily nebeneinander; sie unterscheiden sich
erheblich — ein Indiz dafir, dass es kaum odekgenre passenden Bindeglieder, sondern
verschiedenste Mosaike gibtaMENTINE schreibt dazu: , These eight schemes, while reptatee,
are far from exhaustive of the variety that haverbgroposed. There has been more agreement on the
contents of the higher-level Linnean taxa thanhairtinterrelationships* (S. 116). An anderer $tell
»[Jnstability in the position of phyla in phylogetic trees, whether based on morphological,
developmental, or molecular data, is commonpla8e‘1¢48). Ahnliches stellenHANG et al. (2013, 5)
uber die Lophotrochozoa fest.

ERWIN & VALENTINE (2013, 176) gelangen zu einer &hnlichen EinschgtziThe stem groups,
however, commonly hawgnusual synapomorphiglsat are not known among crown groups or that
aremixtures of charactersot shared by any crown group” (Hervorhebungehtriia Original).

2L Crown groups are those that include the last comamestor of living members of a phylum (the crameestor), and
all its descendants. Stem groups are those thatiethe first taxon that displayed the charadiertzodyplan of the phylum
(the stem ancestor) and all of its descendantgpéxicese composing the crown group“AQ&NTINE 2002, 286/288).

22 Es gibt Ausnahmen: Nachndora (2010, 507) tauchen mutmaRliche KronengruppenBatinodermen frither als die
Stammgruppen auZHANG et al. (2007) beschreiben eine Art der Krebstiere dem Unterkambrium, die sie einer
Kronengruppe zuordnen. Undk&EIN & VALENTINE (2013, 104) schreiben: ,The Cambrian explosion empasses the whole
range of major morphological design features theatatalog among the crown phyla.“ Und: ,Thaswn crustaceangand
therefore crown arthropods) are likely to be repnésd among early Cambrian fossils” (S. 202).

2 Despite the relatively stable composition of thmphotrochozoa, the precise internal relationsbifthe clade, and its
morphological origins remains obscure, largely gnio the widely disparate nature of the phyla cioet@!' (ZHANG et al.
2013, 5).
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Z-6: Einige diskutierte Vorlaufer der kambrischen Tierwelt

Manche Fossilien werden als mdgliche Vorlaufer kasgher Tierstamme diskutiert; hier sollen
einige Beispiele, vor allem in Anlehnung anéNTINE (2004), kurz vorgestellt werden.

Chordatiere (Chordata). Die GattungYunnanozooraus Chengjiang (Unterkambrium, China) wird
von manchen Autoren zu den Chordaten oder Hemiahemdyestellt (11). Die Deutung der fossil
Uberlieferten Merkmale ist umstritten, es gilt abksrunwahrscheinlich, da¥sinnanozooeine
Chorda* besal3. Es wurden zwar hunderte FossilesediGattung gefunden, aber das Fossil ist so
ungewohnlich, dass seine Verwandtschaftsbeziehumggioher bleiben (M.ENTINE 2004, 417).
Ahnliche Fossilien sintiaikouella(CHEN et al. 1999), das aus denselben Schichterywimanozoon
stammt, undPikaia (Abb. ZA-2) aus dem Mittelkambrium (Burgess-SchreKanada)Pikaia besaf?
wahrscheinlich einige Merkmale, die typisch sind@hordatiere (Kiemendéffnungen, Chorda,
Nervenstrang und segmentierte Muskeln), untersehsidh von diesen aber in anderen Merkmalen
(LAcALLI 2012; vgl. ®NWAY MORRIS& CARON 2012). ZuPikaia schreibt lacaLLl (2012, 2): ,Wir
haben sehr wenige Belege von vergleichenden Studierzeigen, wie der Achsenkomplex evolviert
ist, alles auf einmal oder Schritt fiir Schritt gdatls Letzteres, was die Schlisselschritte gemwese
sein kénnten? DaPikaia erst im Mittelkambrium gefunden wurde, tragt eshts zum Verstandnis
der kambrischen Explosion bei. NacRvAN & VALENTINE (2013, 311) bleiben die adaptiven Pfade,
die zu vielen stark abgeleiteten Merkmalen der Gaibere fihren, spekulativ.

ArmfulRer (Brachiopoda). Als Vorlaufer der Brachiopoden wurdtalkieria (Abb. ZA-3) aus dem
Unterkambrium vorgeschlagen. Die Homologien, digidals Belege herangezogen werden, sind
jedoch ,sehr spekulativ‘ (M.ENTINE 2004, 335).

Weichtiere (Mollusca). Auch fir die Weichtiere wirtHalkieria als Vorlauferform genannt. Die oben
erwahnte Kritik von MLENTINE gilt nach dessen Auffassung fir diese Vorlaufétsig genauso wie
im Falle der Brachiopoden. Das trifft auch auf @attungWiwaxia(Abb. ZA-4) zu, die in diesem
Zusammenhang ebenfalls angefiihrt wikiwaxiaweist im Ubrigerinsgesameinen eigenartigen
Bauplan ohne deutliche Nahe zu anderen Bauplarfe@aden Mollusken schreibtALENTINE

(2004, 312) zudem: ,Der frihe Fossilbericht von &teren zeigt ein Muster, das ziemlich ahnlich
dem Fossilbericht der Vielzeller-Stamme ist. Diagtem Klassen der heute lebenden Weichtiere mit
Hartteilen tauchen im Kambrium ajédoch fehlen klare intermediére oder urspringlitiwen, die
ein Nachverfolgen ihrer Stammgeschichte erlaubemerii (Hervorhebung nicht im Originafy, Und
FORTEY et al. (1996, 21) merken an: ,Wie die kalzifizeatTrilobiten tauchen die beschalten
Weichtiere plétzlich auf?®

Kimberella(Abb. ZA-5) aus dem Ediacarium (oberes Prakambyiwgist zu den Mollusken nur eine
allgemeine Forméhnlichkeit auf A/ENTINE 2004, 310), eine phylogenetische Beziehung isthes,
undKimberellaist zudem ein komplexer Organismus.

Ringelwirmer (Annelida). Von den zuletzt genannten Gattungen wird auchldirie zu den
Ringelwirmern gezogen. Doch auch hier kénneremzelneMerkmale eine Beziehung herstelléam;
Gesamtenveichen die Bauplane deutlich voneinander ab.

24 We thus have very little evidence from compamthiudies to indicate how the axial complex evolatidat once or step
by step, and if the latter, what the key steps irligive been.”

% The early fossil record of Mollusca has a pattérat is quite similar to the record of the metaezphyla as a whole. Most
of the durably skeletonized living molluscan clasappear in the Cambridn,t clear intermediate or ancestral lineages that
would permit tracking their phylogenies are lacking.

% Thus, like the calcified trilobites, the shellgwlluscs appear ‘instantly’.”
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GliederfuRRer (Arthropoda). Als Gattung, die von Wirmern zu GliederflulRern vietein soll, wird

der mittelkambrische Lobopode/sheaialAbb. ZA-6) genannt; er &hnelt deutlich heute feden
StummelfiiRern (Onychophora) und kdnnte als ,WurmFiil3en* bezeichnet werdeftysheaia
konnte aber allenfalls aModell fiir eine Ubergangsform gelten, jedoch nicht adda® Bindeglied,
denn es gibt komplexere Formen, die alter siigrodictyonaus dem Unterkambrium;A/ENTINE
2004, 261). ALENTINE (2004, 260) stellt zudem fest: ,Jede der kambasdRormen ist von anderen
und von heutigen StummelfiiRern mehr verschiedehealige StummelfiiRer untereinand&rtiier
gilt wie in vielen anderen Fallen, dass die anfiwhgl fossil Gberlieferte Vielfalt besonders graf is
Aysheaiaist also nur eine von zahlreichen Formen ihresomaxdie plotzlich auftreten; es handelt
sich also nicht um eingmal&ontologischerBeleg fur die Entstehungsweise der Gliederfllferdern
bietet allenfalls ein vergleichend-biologisches dargent.

Als nachste ,Evolutionsstufe” zu den GliederfiRefrd manchmal der ungewéhnliche Rauber
AnomalocarigAbb. ZA-7) angeflhrt. Auch hier wird vergleichehoblogisch argumentiert, indem
auf Gemeinsamkeiten mit den Lobopoden (lobopodigeaFiilie) einerseits und den Gliederfiil3ern
(arthropodenartige ,FulRe" am Vorderende) andersrgerwiesen wird; aul3erdem wird das Maul als
wurmartig beschrieben. Aufgrund dieses Merkmalssiixad vieler weiterer spezieller Merkmale
passtAnomalocarigedoch keineswegs in eine Ubergangsstellung zuGliederfiiRern. XLENTINE
(2004, 281) kommt daher zum Schluss, dass es sidlidser und ahnlichen Formen weder um
Stammgruppen noch um Schwestergruppen der Gliddrfiandeln konne. AuRerdem lebte
Anomalocarisgleichzeitig mit den GliederfiiRern. Uber dererhérossiliiberlieferung schreibt
VALENTINE (2004, 275): ,Obwohl viele frihe Gliederfiil3er emeht-mineralisierte Haut besalRen,
kam eine erstaunliche Vielfalt friiher Gliederfifgpen ans Licht, so viele und so unverwechselbar,
dass sie grof3e Probleme bei der Anwendung der RegelSystematik verursachen. ... Diese
offenkundig plétzliche Explosion der Evolution dethropodenahnlichen Bauplantypen ist selbst
unter den Gruppen der kambrischen Explosion hezxgasd.®®

Als Trilobiten-Vorlaufer sehen manche Autoren aufgt von Ahnlichkeiten in der Kopfregion die
prakambrische Gattur§priggina(Ediacarium) an. Die Ahnlichkeit ist jedoch nicfethr ausgepragt;
VALENTINE (2004, 175) halt ihre Verwandtschaft fur zweiféthBiskutiert werden auch die
prakambrischen Gattung@omakelliaundParvancorina(Uberblick bei @N 2004). \ALENTINE
(2004, 287) halt diese und noch andere Gattunggn fiir ,ganz tberzeugend” als Vorfahren der
GliederfuiRer. Aufgrund der fehlenden fossil erhadte Details und weil die Ahnlichkeiten nur
oberflachlicher Natur sein kdnnten, wird die Befiagg auch von GN (2004) als ,weder klar noch
eindeutig” eingeschatzt. Ansonsten tauchen auchird@biten pl6tzlich in groRer Vielfalt und in
weiter geographischer Verbreitung auf: ,Die frileesT rilobitenfossilien teilen sich in klare
biogeographische Provinzen auf und haben Baupti@dn gut aufgeldsten Cladogrammen als hoch
entwickelte Arthropoden platziert werden* @AY et al. 1996, 572, s. &J.

Eumetazoa.Fur ERWIN & VALENTINE (2013, 324) ist der Weg von Schwammen zu den Eagoat
(Gewebetiere) der ratselhafteste aller evolutiaméteergange; es gebe weder heute lebende
Bindeglieder (mit der mdglichen Ausnahme der Plaepnoch Hinweise fossiler Art.

Diania cactiformis. Diese eigenartige Gattung (Abb. ZA-8) wurde in Bestveroffentlichung (lu et

al. 2011) als intermediar zwischen kambrischen pokien und Euarthropoden eingestuft. Das wird
nach Ma et al. (2013) und BWVIN & VALENTINE (2013, 189) heute als unwahrscheinlich angesehen,
weil neue phylogenetische AnalysBirania zwischen andere kambrische Lobopoden stellen und
Sklerotisierung der Kérperanhédnge nicht nachweisstar

27 Each of the Cambrian forms is more different frtra others and from living onychophorans than ivimychophorans
are from each other.”

28 Although many early arthropods had nonmineralizaticles, a marvelous diversity of early arthropodly types has
come to light, so many and so distinctive as teepogortant problems in applying the principlesgétematics. ... This
evidently sudden burst of evolution of arthropoellkody types is outstanding even among the Caméxiplosion taxa.”

2 The earliest trilobite fossils fall into distinbiogeographic provinces and have morphologiesahatell-resolved
cladograms place them as highly derived arthrofjods.
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Z-7: Neuere Funde, die die kambrische Explosion ,wrstarken*
Zusatzinfos zum gedruckten Text

» Aus dem mittelkambrischen Burgess-Schiefer saidiger 100 Jahren wurmartige Organismen
bekannt, die alSpartobranchus tenuidassifiziert wurden. Kirzlich wurde durch einengee
Analyse (@QRON et al. 2013) nachgewiesen, dass es sich dabeiwigdum Eichelwirmer handelt,
eine Tiergruppe, die zusammen mit den PterobrariEtigelkiemer) zu den Hemichordaten
(,Halbchordatiere”) gehéren (vgl. Abb. ZA-9; vgueh GEe 2013). Die kambrischen Eichelwirmer
gleichen erstaunlicherweise heutigen Formen auSdgspe der Harrimaniidefi Bislang waren die
Eichelwlrmer erst aus der Trias bekannt (nach naglioschen Datierungen vor 200-250 Millionen
Jahren). Die Eichelwilrmer tragen damit nicht nur,xerstarkung” der kambrischen Explosion bei,
sondern sind auch ein Beispiel fhitasis— das nahezu unveranderte ,Stehenbleiben” einapl&as
Uber geologische Zeitraume hinweg. Da auch dieoBtanchia (s. 0.) aus dem Kambrium bekannt
sind, ist klar, dass der Ursprung der Hemichordetdgaprechend ins Unterkambrium verlegt werden
muss (@RON et al. 2013, 503).

* Eine neuere Studie hat gezeigt, dass die PridgruliPriapswirmer, (Abb. ZA-10) bereits kurz nach
ihrem erstmaligen Auftritt im Fossilbericht im Kanim das gleiche Mal3 an Verschiedenartigkeit
aufweisen wie heute, jedoch bei anderer Artenzusamaizung. Dieser Tierstamm hatte schon
wenige Millionen Jahre nach seinem Erscheinen issiflmericht (zu Beginn des Kambriums) eine
Variationsbreite erreicht, die der heutigen anndthgleichkommt (WLLS et al. 2012).

» Im Nordwesten Kanadas wurden in Flachmeer-Ablaggen aus dem mittleren bis spaten
Kambrium zahlreiche neue Funde von Kérperanhanmpeteetig krebsartiger Tiere beschrieben
(HARVEY et al. 2012; so genannte ,Small CarbonaceousIBsSCFs; Abb. ZA-11). Sie wurden aus
Bohrkernen von Olbohrungen herausprapariert. Edéiasich um Mundwerkzeuge (mindestens vier
unterschiedliche Typen von Mandibeln), um sehregkénnbare komplexe Filteranhédnge und andere
Extremitaten. Sowohl durch ihre allgemeine Formealsh anhand detaillierter Ornamentierung
konnten sie verschiedenen Typen von Krebsartiggaananet werden, z. B. Branchiopoden
(Blattful3- oder ,Urzeitkrebse*), Copepoden (RudBKiebse) und Ostracoden (Muschelkrebse).
Teilweise zeigten sie Uberraschende Ahnlichkeitérhaute lebenden Formen. Nach Ansicht der
Beschreiber verleitet das ,moderne* Aussehen dét &zu, ihre Trager als abgeleitete (d. h. héher
evolvierte Formen) einzustufen, obwohl sie wegearikundlage theoretisch eigentlich eher
urspriinglich sein sollten. Die detaillierten Ahhli@iten mit heute lebenden Formen zeugen von
einem friihen Ursprung und dauerhafter Konservieraagrerer komplexer Futterbeschaffungs-
Anpassungen, einschlie3lich der mandibularen Asymenéie Fossilien zeigen auch deutliche
Anderungen in der Okologie beziiglich KérpergroRe uebensraum. Die Autoren stellen fest, dass
die friheste Radiation von Krebsartigen, die zu aleen beschriebenen verschiedensten Formen
gefuhrt haben muss, ,im Fossilbericht kryptisch® &t anderen Worten, sie existiert im
Fossilbericht nicht, es gibt keine Hinweise, wighsilie verschiedenen Untergruppen der Krebstiere
(Crustacea) herausgebildet haben. Sie erscheineigh, eine Teil-Explosion der grof3en
kambrischen Explosion (vgl.AR\UN 2012).

* In jungerer Zeit wurden mehrere Funde von sehethaltenen Komplexaugen unterkambrischer
Fossilien gemacht. Sie demonstrieren, dass Augdfosmilbericht nicht primitiv beginnen, sondern in
komplexer Form, vergleichbar den Komplexaugen lyeutGliederfil3er (EE et al. 2011). Manche
dieser fossilen Komplexaugen kénnen es mit detulegsfahigsten Facettenaugen heutiger
GliederfuRer aufnehmenAPERSONet al. (2011) beschreiben 2-3 cm grol3e Facett@maeig und
desselben Individuums, die der Gatt#rgpmalocariseinem formidablen Rauber (Abb. ZA-7),
zugeordnet werden. Die Augen sind aus 16.700 sekilge® Linsen zusammengesetzt und gehdren

30 http://Iwww.cbc.ca/news/technology/story/2013/03tRnce-phallus-fossil-acorn-worm.html
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damit zu den gréRten und bestauflésenden bekafategttenaugen. Ubertroffen werden sie
diesbezuglich nur von den Komplexaugen einigerdnkiiender rauberischer Libellen mit bis zu
28.000 Einzelaugen. Die Augen vAnomalocarisvaren gestielt und erméglichten daher nahezu eine
Rundsicht. RTERSONet al. (2011) schliel3en aus der GroRe der Augess duch das Gehirn
hochentwickelt gewesen sein muss. Die heuen Fumdgtern das Spektrum von Augentypen im
Kambrium, von schwach auflosenden Augen eodiscdidébiten bis zu den hochauflésenden

Augen vonAnomalocaris

* Eine Vielzahl von Fossilfunden verschiedensteraleon Stachelhautern (Echinodermen) aus dem
untersten Mittelkambrium Spaniens (Abb. ZA-12) waurch Jahr 2010 beschriebem{@ora 2010).
Sie erweitern das bekannte Formenspektrum betiéthsbwohl was die raumliche als auch die
zeitliche Verbreitung betrifft; dariber hinaus si&gie Mannigfaltigkeit von 6kologischen Strategien
verwirklicht gewesen. Die mittelkambrischen Stabk&eter in Spanien bildeten die
verschiedenartigste bekannte Vergesellschaftungtachelhdutern tberhaupt, denn die acht
verschiedenen Arten zeigen ganz verschiedene Baripldd besetzten sehr unterschiedliche
Okologische Nischen. Da viele dieser Taxa fast agifh des Mittelkambriums fossil erscheinen,
musse ihr Ursprung wahrscheinlich ins Unterkambruamverlegt werden (soA#ORA). Dies passe
auch zu schon friiher entdeckten isolierten bruckkiften Funden in anderen Regionesm@rA
(2010, 507) stellt auRerdem fest, dass die Reitgmftes fossilen Erscheinens der Stachelhauter-
Gruppen bislang nicht zu derzeit vertretenen ctesdisen Verwandtschaften passt. Mutmalfliche
Kronengruppen von Echinodermen tauchten fossilgirigs die Stammgruppen auf.

* Bryozoen (,Moostierchen®), mikroskopisch klein&lonien bildende Tiere (vgl. Abb. ZA-13)
waren bis vor kurzem erst aus dem Ordovizium bekdmmDING et al. (2010, 549) beschreiben
erstmals eine Bryozoe (die APlywackia baileyiaus dem oberen Kambrium. Sie ist einfach
konstruiert, besitzt jedoch spezialisierte ZoolMé.diesem Fund kann nun auch diese Tiergruppe in
die kambrische Formenvielfalt aufgenommen werden.

» Metanauplius-Larven voWujicaris muelleri{Abb. ZA-14) sind die altesten bisher entdeckten
Larven von Krebsen aus dem Unterkambrium ChinagX&SEND et al. 2010). Ihr Kérperbau

erinnert stark an heutige Krebse in diesem Entwinggstadium, zum Beispiel an RuderfiiRer oder
Seepocken. Wahrscheinlich hatten die Beine deeTar gleichen Funktionen in Bezug auf
Fortbewegung und Nahrungsfang. Die Spezialisiemilger Beine ermoglichten es den Krebslarven,
in Bewegung zu bleiben und gleichzeitig Nahrunguédnzgen. Die untersuchten Krebslarven
verfuigten von Anfang an Uber komplexe Extremitdenauso wie die modernen Krebse.



Zusétzliche Abbildungen (ZA-1 bis ZA-14)

KRONENGRUPPE
zum nachstmaglichen heute ausgestorbene Gruppen /

existierenden Stamm A v 4
A [ ] | |

Mix des Kérperbauplans
aus ursprunglichen und
abgeleiteten Merkmalen

STAMMGRUPPE

Hinzufigung abgeleiteter
Merkmale innerhalb der
Stammgruppe

Letzter gemeinsamer Vorfahr
von zwei Stammen

ZA-1 Graphische Darstellung von ,Stammgruppe” ydtbnengruppe”. (Nach Budd & Jensen 2000)

ZA-I;“HaIkieria evanglista aus der gronlandiscbhagerstatte Sirius Passet, Unterkmambrium.
(GNU Freie Dokumentations-Lizenz)
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ZA-5 Kimberella guadrata. (Royal Belgian InstitafeNatural Sciences, Foto: Eduard Sola Vazquez,

ZA-6 Aysheaia pedunculata. (Foto: Claire H., @xeaCommons-Lizenz)



AR
S

cactiformis. (Wikémia Commons, CC BY-SA 3.0)

ZA-9 Bunte Vielfalt von Eichelwirmern. (Aus SpehgkeW.: Die Enteropneusten des Golfes von
Neapel und der angrenzenden Meeres-AbschnittenBie393)
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ZA-10 Zeichnerische Rekonstruktion des ausgestem®riapuliden Ottoia aus dem kambrischen
Burgess-Schiefer. (Wikimedia Commons, smokeybjb)

ZA-11 Branchiopoden-artige Mandibeln aus der Desmthv~ormation, die als rechte und linke
Mandibeln eines einzigen Taxon interpretiert werded eine Asymmetrie zeigen. Ein &hnliches

Muster kommt heute bei Lepidocaris und einigen Bhégwpoden der Anostraca (Kiemenfu3er) vor.
(Aus Harvey et al. 2012, supporting online matgrial
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ZA-12 Verschiedene Stachelhauter-Gruppen (Echimoele) aus dem Mittelkambrium Spaniens.
Balken jeweils 2 mm. (Aus Zamora et al. 2010, © IBgizal Society of America)

ZA-14 Dreidimensionales Modell von Wujicaris meeilin verschiedenen Richtungen. (Aus
Zhangsend et al. 2010)
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2. Originalzitate und weitere Belege zu den Ausflilungen der einzelnen
Abschnitte (ZZ-1)

Zur Einleitung

»1 he base of the Cambrian marks not only the apearin the historical record of animal phyla, but
also of many of their component major classesI@CER& FORTEY 1998, 152). A similar, if less
detailed, picture emerges if the other phyla appgahe Cambrian are considered. Molluscs, for
example, are already differentiated into seve@es$ early in the Cambrian, as are brachiopods”
(FORTEY et al. 1997, 431).

VRBA (2004, 102): , The first appearances of severaligsdike trilobites were already widely
dispersed geographically into well-defined faurravinces.” Ebenso®RTEY et al. (1997, 430): It is
clear that even at their first appearance they wdferentiated into a number of genera; furtherenor
different parts of the Cambrian world had geogrealty distinct faunas, defining two major and
several minor faunal provinces."

FORTEY et al. (1996, 16);By the late Lower Cambrian both disparity and taege of taxa match, or
even exceed (Gould, 1989) those of the Recent scean

ERWIN (1999, 622f.): ,.... all demonstrate the phylogénbteadth of lineages involved in the Early
Cambrian phase of the radiation.”

»Although the core of the Cambrian fauna is weltdmented in the form of groups such as trilobites,
molluscs, brachiopods, sponges (including archagbas), echinoderms and various soft-bodied
groups (notably priapulids and annelids), thereaiam significant quotient of previously enigmatic
taxa, especially in the early Cambrian. Many apeesented by disarticulated sclerites whose
taxonomy is confused by excessive use of form-tiailare to recognize taphonomic variants and
uncertainties concerning the nature of the origatédritome” (OGNWAY MORRIS& PEEL 1995, 306).
Viele Fossilien seien aber leicht heute lebendém8ten zuzuordnen: ,At first glance, to be sure, a
survey of the Cambrian seas seems to reveal botlidaand extinct phyla. For example, even the
nonspecialist has little difficulty in identifyinigrms characteristic of a wide range of metazofing)
sponges, chidarians, ctenophores, and priapulidghoopods, brachiopods, annelids, molluscs,
hemichordates, echinoderms, and chordates, im#fiedse including even fish* @wAY MORRIS
2003, 20).

THOMAS et al. (2000, 1239): ,Here, we show that strudtakements deployed in the skeletons of
Burgess Shale animals (Middle Cambrian) incorpotd&& of 182 character pairs defined in this
morphospace. Within 15 million years of the appeegaof crown groups of phyla with substantial
hard parts, at least 80 percent of skeletal desdiginents recognized among living and extinct marine
metazoans were exploited.” (VglaRROLL 2001)

FORTEY et al. (1996, 23): ,There are hardly any fossilsal suggest links between phyla.*

ERWIN et al. (1997, 129):.,All of the basic architectsiief animals were apparently established by the
close of the Cambrian explosion. Subsequent ewolaty changes, even those that allowed animals to
move out of the sea onto land, involved only madifions to those basic body plans.*

Zum Abschnitt ,Wie explosiv war die kambrische Explosion?*

Diese Auffassung, dass es eine kambrische Expl@sionicht gebe, sondern eine tiber 80 Millionen
radiometrische Jahre wahrende Radiation, findét\gic allem im Internet, so in einer Rezension des
Paldontologen Daniel RRBTHEROauf amazon.com (http://tinyurl.com/ok2aro9) odafr der
facebook-Seite der AG Evolutionsbiologie
(https:/lwww.facebook.com/AGEvolutionsbiologie/psis14522338949480), wo aus http://www.uni-
protokolle.de/Lexikon/Kambrische Explosion.htmieait wird: ,Der Begriff ,kambrische Explosion’

ist eigentlich falsch und stammt aus der Zeit indie ersten Fossilien des Burgess-Schiefer entdeck
wurden. Damals entstand das Bild dass auf einelaalie modernen Tiergruppen entstanden seien.
Nach neueren Erkenntnissen dauerte diese Peried&alMillionen Jahre und war keineswegs
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ungewohnlich plétzlich.” (Dieses Zitat stammt airsee veralteten Version des Wikipedia-Artikels
Uber ,Kambrische Explosion®.) -MRSHALL (2013) wirft in seiner Rezension von SE¥Rs Buch
.Darwin’s Doubt* dem Autor vor, er wiirde die Pldttikeit der kambrischen Explosion Ubertreiben;
genauso so Nick Mrzke, http://pandasthumb.org/archives/2013/06/meyepeless-2.html; beide
behaupten einen Zeitraum von 30 Millionen Jahrerdi@ kambrische Explosion.

VALENTINE (2004, 194): ,In sum, the Cambrian fossils imphyexplosion of bodyplans, but the
underlying causes remain uncertain.” — In seineeRsion vorThe Cambrian Explosio(ERWIN &
VALENTINE 2013) stellt lowe (2013, 1070) fest: ,The Ediacaran and Cambriaiogsmwitnessed a
phase of morphological innovation in animal evaotunrivaled in metazoan history, yet the
proximate causes of this body plan revolution rentcidedly murkyThe grand puzzle of the
Cambrian explosion surely must rank as one of thst important outstanding mysteries in
evolutionary biology. Evidence of early represemtat of all the major animal phyla first appear
abruptly in the Cambrian (starting 542 million ygago).This spectacular morphological diversity
contrasts strongly with Precambrian deposutgich have yielded a sparse fossil record witalgm
morphologically ambiguous trace fossils or the grtjc but elegant creatures of the Ediacaran fauna“
(Hervorhebungen nicht im Original).

VALENTINE (2004, 37):,0Organisms with the characteristic budys that we identify as living phyla
appear abruptly in the fossil record, many withimearow window of geologic time — perhaps 5 to 10
million years, beginning about 530 Ma (chap. 5)aiieall of these are stem taxa. ... none of them
can be traced through fossil intermediates to @estral group. ... In no case is a morphological
continuum found across a broad range of bodyplarphwdogies, nor do phyla resemble each other
more closely during their early fossil histories.”

Zum Abschnitt ,Ediacara-Fauna und andere vorkambrische Faunen”

Die Andersartigkeit der Ediacara-Fauna beschreidHALL (2006, 376) wie folgt: ,Compared with
Phanerozoic animals, the Ediacaran biota are rexbbrloy their lack of macroscopic sensory organs
(compound eyes, antennae, setae, etc.), the vatsaihce of macroscopic organs for interacting with
other organisms or the environment (there are g& wvimming appendages, claws, etc.). They show
no signs of predation, except for bore holes inesofithe earliest skeletonized foss$ouding from

the latest Ediacaran.”

VALENTINE & ERWIN (1987, 132): ,This confusing state of affairs arbdgcause these body fossils do
not share definitive anatomical details with modgroups, and thus the assignments must be based on
vague similarities of overall shape and form, ahudtthat has frequently been misleading in other
cases.”

Ein Beispiel fur besonders unklare taxonomischeiginung isDickinsonig die mehr als 1 m grol3

sein kann, jedoch nur wenige Millimeter dick waev@hnlich wird diese Gattung zu den

Nesseltieren (Cnidaria) gestellt, es wurden abeh aerwandtschaftliche Beziehungen zu den
Platyhelminthes, den Annelida, zu einem ausgester@&ierstamm Proarticulata oder sogar zu einem
eigenen, von den Metazoa getrennten Tierreich.&keieser Zuordnungen gelingt ohne
Schwierigkeiten (MLENTINE 2004, 222).

Zum Abschnitt ,Die ,small shelly-Fossilien* an der Basis des Kambriums*

»Although many SSFs are still poorly understoods itlear that they are a large and phylogeneticall
disparate assemblage, representing a thriving fanoge preservation was restricted to a rather
narrow taphonomic window (...)" @~VIN & VALENTINE 2013, 151).

~While many represent individual animals, othengresent individual components of the armor of
much larger animals (Conway Morris & Peel 1995m8mf the described genera belong to known
phyla such as Brachiopoda and Mollusca. Howevenymaae problematic, including the
cambroclaves, coeloscleritopherans, cribricyathemashaeridians, tommotiids, as well as a diverse
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array of incertae sedis [Fossilien unklarer taxoiseher Zugehorigkeit]* (MRSHALL 2006, 360).

»The most diverse group of small shelly fossilshwétear affinities to an extant taxon is the mathis
(MALOOF et al. 2010, 1735).

,BY the beginning of the Cambrian Period, near Biion years ago, a few kinds of 'small shelly’
fossils are found, <2mm in largest dimension. Tialsshellys rose to a peak in abundance and
diversity during the period from 530 to 520 milligears ago, when representatives of living phya ar
found among them. During that same peredhiefly larger-bodied invertebrate fauna of upato
dozen phyla, and including many soft-bodied forimslso first represented by fossils. This
geologically abrupt appearance of fossils représgjuite disparate bodyplans of many living
metazoan phyla is termed the Cambrian explosioMARSHALL & VALENTINE 2010, 1193).
.Nevertheless, quibbling of that sort reduces thleate to one of semantics. The key question is not
how many different events should be included withim designation ‘Cambrian explosion.’ Nor is it
about the total amount of time that some arbiyatédsignated series of separate paleontological
events covers. Instead, the key question is whegeththe discontinuous appearance of morphological
novelty within specific, and measurably narrow, édws of geological time -- whatever we choose to
call them. Thus, Darwin’s Doubt focuses on the i@liEommotian and Adtabanian stages of the
Cambrian explosion -- where 13-16 new animal phaytse within a 5-6 million year window -- as a
defining challenge to the efficacy of the neo-Damiain mechanism. Marshall doesn’t explain how the
origin of the small shelly fossils diminishes theldem of the origin of the morphological novelty
within that window of time* (lUSKIN 2013c).

Zum Abschnitt ,Das Erscheinen zahlreicher TierbaupBne im Unterkambrium ist explosiv*

,During the ensuing Tommotian and Atdabanian stagesnals diversified rapidly, so that by the end
of the Adtabanian, most of the extant phyla andsda of marine invertebrates were already in place”
(BOWRING et al. 1993, 1293).

»[A] great variety and abundance of animal fosajgpear in deposits dating frongeologically brief
interval between about 530 to 520 Ma, early in the Camlp&iod. During this time, nearly all the
major living animal groups (phyla) that have sketetfirst appeared as fossils (at least one appeare
earlier). Surprisingly, a number of those locaditieave yielded fossils that preserve details ofpger
organs at the tissue level, such as eyes, guts@rehdages. In addition, several groups that were
entirely soft-bodied and thus could be preservey wnder unusual circumstances also first appear in
those faunas. Because many of those fossils represmplex groups such as vertebrates (the
subgroup of the phylum Chordata to which humansragland arthropods, it seems likely that all or
nearly all the major phylum-level groups of liviagimals, including many small soft-bodied groups
that we do not actually find as fossils, had appedny the end of the early Cambrian. This
geologically abruptand spectacular record of early animal life isezhthe Cambrian explosion®
(ERWIN & VALENTINE 2013, 5).

»1rhere is no neat sequence of appearance of inageasmplex architectural grades with time, but
rather a geologically abrupt appearance of bodysihat range across levels of complexity from
sponges to chordates"K&/IN & VALENTINE 2013, 158).

.[T]he basic structure of Phanerozoic ecosystentshieen achieved within at most 10 million years
after the onset of bilaterian diversification“R&IN & VALENTINE 2013, 226).

.Indeed, the early Cambrian marine ecosystems appdsve been as complex as many modern
ecosystems, at least in terms of their trophidiaiahips. The Chengjiang biota provides excellent
documentation of how far the ecological diversifica had progressed by Cambrian Stage 3: at least
two dozen different modes of life are present,dioig a variety of infaunal burrowers as well as
suspension, microparticle, and larger particle éegd...), pelagic forms, and predatorsR{#EN &
VALENTINE 2013, 225f.). ,When the topologies are compareirns out that the distribution of
trophic types within Cambrian communities was redhly similar to that of modern communities*
(ERWIN & VALENTINE 2013, 234). ,At the outset of this research, digant differences between the
architectures of these Cambrian food webs and madarine webs were expected. Surprisingly, the
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diversity, complexity, resolution, and network strure are remarkably similar to what is described i
modern marine food webs" R&VIN & VALENTINE 2013, 234).

Es gibt Ausnahmen: NachkIoORA (2010, 507) tauchen mutmalliche Kronengruppen von
Echinodermen friher als die StammgruppenZuNG et al. (2007) beschreiben eine Art der
Krebstiere aus dem Unterkambrium, die sie einen&ngruppe zuordnen. UndR&IN & VALENTINE
(2013, 104) schreiben: ,The Cambrian explosion engasses the whole range of major
morphological design features that we catalog anmtbagrown phyla.” Und: , Thusgrown
crustaceans(and therefore crown arthropods) are likely tody@esented among early Cambrian
fossils” (S. 202).

.--- the problem that nearly all the animal phyla eapin the Lower Cambrian with no evidence of
intermediate taxa was solved by the recognitiohri@st Lower Cambrian fossils represent stem-
groups of living phyla ..."“ (MLOOF et al. 2010, 1752). Die Autoren schreiben selb&ametheless, it
is true that many Early Cambrian taxa are at lesignizably related to crown-group phyla,
suggesting that many of the basic features théihdigsh the major groups of animals had evolved by
this time (Budd, 2008). In other words, the Eargn@®rian diversification of animals is marked by
high disparity” (MALOOF 2010, 1732).

Zum Abschnitt ,Verschiedenartigkeit vor Vielfalt"

»[P]hyla for which we have good early records uguathieve great morphological disparity early in
their histories (chap. 13), for example, ArthropdBaiggs et al. 1992), Bryozoa (Taylor and Curry
1985; Anstey and Pachut 1995), and Echinodermadal (P977; Campbell and Marshall 1987)"
(VALENTINE 2004, 35).

»A common pattern for higher taxa is that significéaxonomic disparity is often generated veryyearl
in the history of a clade, in some cases so ehatythe fossil record of maximum disparity is cltse
the first appearance of its members’ACENTINE 2004, 431). ,In sum, the taxonomic data of durably
skeletonized forms support the notion that, amdngdap early attainment of great morphological
disparity is the most common pattern. When a softidd group happens to have something of an
early fossil record, significant disparity is udydbund” (VALENTINE 2004, 438).

»1he fossil record contains abundant evidenceviar $eemingly contradictory patterns: bursts of
morphologic innovation, often associated with winate been interpreted as adaptive radiations
within clades, and long-term stability of morphologD AvIDSON & ERWIN 2010, 184).

.--- It IS clear that once these clades were estadtisthey persisted for millions of years. Thigticio
stability nonetheless contrasts with changing diborté of the Cambrian seafloor” RE/IN &

VALENTINE 2013, 157). Entsprechend formulieren diese beidéoren als ungeléste Grundfragen:
»First, what evolutionary processes produced thesdsetween the morphologies of major clades?
Second, why have the morphologic boundaries oktbesly plans remained relatively stable over the
past half a billion years?" (&vIN & VALNETINE 2013, 330).

»L[]n the majority of Cambrian and early Paleozolades studied, generally at the class level,
morphologic disparity initially greatly exceeds ¢avomic diversity. ... It is just the opposite oéth
expectation of gradually expanding morphologic diitg through time* (BRWIN & VALENTINE 2013,
341).

Diese Gruppe ist mittlerweile ebenfalls im Kambrinachgewiesen @NDING 2010); vgl. Abschnitt
1.7.

~When each of these major clades appears in tisdl fesord, it encompasses much, if not all, of the
morphological breadth (disparity) found in the sadpsent history of the clade. Progressing down the
Linnean hierarchy of phyla, classes, orders, ete find that all marine phyla (except bryozoansjave
presented by the Early Cambrian and there aregms sif intermediate forms between phyla (Erwin et
al., ’87). Most of the major classes also presetihé Cambrian, and in terms of the shared charscte
by which the classes are defined, have remainegdbfuentally unchanged ever since’AIDSON &
ERWIN 2010, 184).
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»This pattern is even more apparent in echinodaroution: a variety of stem-group echinoderms,
including bilateral and triradiate forms, appearthie Early Cambrian and some 21 echinoderm
classes are presented by the Ordovician. But thiplmotngical characters defining the five pentarkdia
echinoderm classes that have survived to the présee remained stable ever since the Ordovician
(Paul and Smith, '84; Smith, '90; Smith et al., BpODAVIDSON & ERWIN 2010, 185).

Vgl. auch RwIN et al. (2011, 1091): ,However, from the early Balgc onward there is little

addition of new phyla and classes (Fig. 1), andé¢hibat are added are largely artifactual, as they
represent occurrences of taxa with little or naspreation potential.”

... it NOWw seems likely that no entirely novel bgohans have arisen since that period. This is not
what would have been predicted by the standard hiodevolutionary change—the Neo-Darwinian
synthesis" (MWMAN & BHAT 2008, 1f.).

»This pattern is the common one of early achievanoémorphological disparity and taxonomic
breadth, followed over geological time by the lo§snajor clades” (EWIN & VALENTINE 2013, 213).
ERWIN & VALENTINE (2013, 216) schreiben weiter: ,The most remarkglalieern to emerge from any
analysis of early Cambrian metazoa diversificatfothe extraordinary breadth of morphological
innovation. It is evident at many different scafesm the obvious generation of morphologically
distinctive groups to diversity in anatomical distai.. Many morphologically distinctive groups (high
disparity) in the Cambrian had relatively few sgadilow diversity) compared with similar groups
today. ... the early species of most new major clagre widely distributed across the eventual
morphological range of the group — its morphospgamendaries — taxa evolving later tended largely to
fill in this space rather than extending it by gngiicant amount.”

Wird die Verschiedenartigkeit gegen die erdgesdhitte Zeit aufgetragen, nimmt sie nach einem
frihen Maximum im Laufe der Zeit wieder ab. Esaath kein Trend in den
Verschiedenartigkeitsprofilen wahrend dieser gesardeitspanne erkennbar. Ausnahmen von diesem
Befund gebe es nur bei Massenaussterbeereignieais tsei Formengruppen, die sich erst in
jungerer erdgeschichtlicher Zeit entfaltet habeth gegenwaértig noch existieren gHes et al.

2013).

»Thus, some of the earliest sponges show combimsitdd characters — spicules in this case — that are
either found restricted to different crown classmtay or are unique. Either some of these chamacte
evolved independently in different clades or thenex sponge clades that combine characters are
ancestral to living clades and have lost charachéierentially“ (ERWIN & VALENTINE 2013, 159).
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