Forschung intensiv

Als Bindeglied zwischen Nord- und Sidamerika ist Pana-
ma ein »Biodiversitats-Hotspot« — es beherbergt eine
auBerordentlich hohe Artenvielfalt an Pflanzen, Tieren
und Pilzen. Pilze Gibernehmen in tropischen Okosystemen
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I : x pedltlo I I e I I wichtige Aufgaben: Sie zersetzen totes organisches Ma-

terial, helfen den Pflanzen bei der Aufnahme von Wasser
° ° ° und Mineralstoffen aus dem Boden, und sie leisten sogar
lns PllZIGlCh als Parasiten einen Beitrag zum Erhalt einer groBen Ar-
tenvielfalt. Aufgrund einzelner Stichproben wissen wir,
P dass die Anzahl der Pilzarten in den Tropen diejenige
anamas der Pflanzen um ein Vielfaches tUbertrifft. Doch wahrend
fir Panama zirka 9500 verschiedene Arten von GefaB-

pflanzen bekannt sind, zahlt eine im Rahmen unserer Ar-
beit erstellte Checkliste der Pilze nur zirka 1800 Arten.

P|On|erarbe|t In Das zeigt, dass fur die Erforschung der Pilze noch um-

1 fangreiche Pionierarbeit geleistet werden muss. Zwi-
einer der schen 2003 und 2006 geschah dies im Rahmen einer
al’tenreIChSten Universitatspartnerschaft der Universitat Frankfurt mit

. der Universidad Auténoma de Chiriqui, die durch den
Reglonen Deutschen Akademischen Austauschdienst (DAAD) gefor-

dert wurde. Im Zentrum eines Projekts der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) steht die Erforschung der
Vielfalt und Okologie pflanzenparasitischer Pilze. Des
Weiteren untersucht unsere Arbeitsgruppe Pilze an In-
sekten sowie an menschlichen Haut- und Nagellasionen.

unserer Erde

von Meike Piepenbring

Vor zirka 5,7 Millionen Jahren
schloss sich die Landbriicke zwi-
schen Nord- und Stidamerika im Ge-
biet des heutigen Panama. Anfang des
20. Jahrhunderts durchbrach sie der
Mensch, indem er an der schmalsten
Stelle des mittelamerikanischen Isth-
mus (82 km) den Panama-Kanal bau-
te. Da der Kanal jedoch nicht auf
Meereshohe liegt, sondern die Schiffe
durch mehrere Schleusenkomplexe
auf zirka 25 m tiber den Meeresspie-
gel gehoben werden, stehen die Kari-
bik und der Atlantik nicht in direkter
Verbindung zueinander.

Fiir den Bau des Kanals und zuvor
fiir den Bau einer transisthmischen Ei-
senbahn kamen Menschen aus aller
Herren Lander in die damalige Provinz
Panama in Kolumbien, damals La
Gran Colombia. Panama war bis dahin
nur sehr diinn, vor allem von ver-
schiedenen Gruppen indigener Volker,
besiedelt. Im Zusammenhang mit dem
Bau des Kanals wurde Panama 1903
unabhdngig. Heute sind die meisten
Menschen Panamas Mestizen und zei-
gen eine bunte Mischung indigener,
afrikanischer, asiatischer und europadi-
scher Einfliisse. Die Landessprache ist

Pilze kdnnen auf Kulturpflanzen groBe

Schéaden anrichten, wie dieser Pseudocer-
cospora fijiensis (Imperfekter Pilz), der Er-
reger der Sigatoka-Krankheit der Bananen.
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Spanisch, das an der Karibikkiiste mit Englisch kombi-
niert wird. Auch die Sprachen mancher indigener
Gruppen sind noch lebendig.

Das Studium der Biodiversitdt in Panama ist von gro-
RBem Interesse, da in diesem stidlichsten Land Mittel-
amerikas zwischen Costa Rica im Westen und Kolum-
bien im Osten E vielfdltige tropische Organismen mit
Ursprung sowohl in Nord- als auch in Siidamerika
leben. Thre Erforschung begann im Bereich der heuti-
gen Kanalzone, in der sich tropischer Tieflandregenwald
befindet, und wurde besonders im Zusammenhang mit
dem Bau des Kanals durch US-amerikanische Wissen-
schaftler intensiviert. Schon frith dehnten die Biologen
ihre Arbeit auf den Westen Panamas aus, der iiber das
weniger dicht bewaldete Tiefland auf der Pazifikseite
vergleichsweise leicht erreichbar war. Heute ist diese
Region weitgehend entwaldet und wird von der inter-

amerikanischen Landstrae durchzogen. Sie fiihrt zu
der Provinz Chiriqui auf der Pazifikseite, von wo die
Provinz Bocas del Toro auf der Karibikseite erreichbar
ist. Die im Westen Panamas zirka 100 bis 180 Kilometer
breite Landbriicke wird von einer Gebirgskette mit
Hohen bis tiber 3400 Metern liber dem Meeresspiegel
durchzogen. Wahrend das Klima aut der Pazifikseite
durch eine halbjdhrliche Trockenzeit gepragt ist, die die
Ausbildung von Savannen und Trockenwadldern verur-
sacht, ist das Klima in der Nordhalfte Panamas an der
Karibikkiiste das ganze Jahr iiber mehr oder weniger
tfeucht, und die Berge sind von Regenwdldern bedeckt.

Okosysteme auf verschiedenen Hohenstufen mit un-
terschiedlichen klimatischen Bedingungen bieten bei
ganzjahrig relativ einheitlichen Temperaturen Lebens-
raum fiir eine grofBe Vielfalt von Lebewesen. Es handelt
sich um einen Biodiversitdts-Hotspot, wie es ihn welt-
weit nur an wenigen Orten gibt. Weitere Hotspots be-
finden sich in Ostasien und Teilen des Pazifikraums, in
Westafrika, Siidafrika und Teilen Stidamerikas. Wir ken-
nen fiir das zirka 75 000 km? groe Panama etwa 9500
verschiedene Arten von GefaRpflanzen — fast drei Mal
so viel wie fiir das ungefahr fiinf Mal gréere und we-
sentlich besser erforschte Deutschland! Andere Organis-
mengruppen wie zum Beispiel die Pilze sind ebenfalls
sehr vielfaltig, aber in Panama wesentlich schlechter be-
kannt.

El Panama liegt zwischen Costa Rica im Westen und Kolum-
bien im Osten. Wahrend auf der Pazifikseite Savannen und
Trockenwalder vorherrschen, sind die Berge im Zentrum der
Landbriicke und die Nordhalfte Panamas an der Karibikkiste
von feuchten Regenwaldern bedeckt.
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B Pflanzenparasitische Pilze in Panama

A) Im panamaischen Tiefland bildet der Brandpilz Leucocin-
tractia scleriae seine schwarzen Sporenmassen um die Zweige
des Blutenstands eines Sauergrases (Rhynchospora corymbo-
sa) herum.

B) Der Rostpilz Crossopsora byrsonimae lasst die Blatter sei-
ner Wirtspflanze (Byrsonima crassifolia, Malpighiaceae) lokal
anschwellen. SchlieBlich platzt das Pflanzengewebe auf, und
die Sporen des Pilzes werden freigesetzt.

C) Fur diesen Pilz, der orange kugelférmige Fruchtkérper an
abgestorbenen Blattern eines SiiBgrases bildet, haben wir bis
heute keinen Namen gefunden.
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E Pilze an Insek-
ten in Panama

A) Dieser orange-
farbene Pilz ist
ein Imperfekter
Pilz der Gattung
Aschersonia. Er
befallt Schildlau-
se, totet sie ab
und nutzt die to-
ten Tiere als Nah-
rungsquelle (Auf-
nahme von T.
Trampe). Zur Gat-
tung Aschersonia
entstand in unse-
rer Arbeitsgruppe
eine Revision im
Rahmen einer Dis-
sertation (Koch
2006).

B) Hirsutella saus-
surei (Imperfekter
Pilz) hat diese
Wespe getétet und
bildet nun auf
dem toten Insekt
lang gestreckte
Sporentrager.

C) Dieser
Schlauchpilz der
Gattung Ascopoly-
porus ist in sei-
nem Inneren mit
einer roten Galler-
te und roter Flis-
sigkeit gefillt. Die
Funktion der roten
Farbe ist unbe-
kannt. Erst kiirz-
lich wurde festge-
stellt, dass dieser
Pilz auf Schildlau-
sen wachst.

D) Cordyceps sp.
(Schlauchpilz)
formt gestielte
Sporenbehalter
an einer abgetéte-
ten Ameise.

Forschung intensiv

Pilzkunde in Panama

Die Pilzkunde oder Mykologie umfasst mit ihren dkolo-
gischen, systematischen und molekularen Ausrichtun-
gen neben organismischer Grundlagenforschung zahl-
reiche Anwendungsgebiete in der Medizin, in der phar-
mazeutischen Wirkstoffforschung (beispielsweise Anti-
biotika), der Phytopathologie (»Pflanzenmedizin«) und
Lebensmitteltechnologie. Die Artenzahl der Pilze wird
auf weltweit zirka eine Million Arten geschatzt, von
denen allerdings erst 72 000 Arten bekannt sind. Damit
ist nur die Gruppe der Insekten artenreicher und ver-
gleichsweise schlecht bekannt.

Eine Ursache fiir unsere unvollstandige Kenntnis der
Pilze ist die Tatsache, dass das Fach Mykologie in Europa
nur an wenigen Universitdten von Fachleuten unter-
richtet wird, in tropischen Lindern wie Panama im
Prinzip gar nicht, auller im Rahmen der Phytopatholo-
gie. Pilze wurden in Panama bisher nur von ausldndi-
schen Mykologen untersucht, die meist nur kurze Zeit
im Geldnde verbrachten, die Pilze sammelten und mit-
nahmen. Im Ausland wurden die Belege bearbeitet, in
vielen verschiedenen Herbarien hinterlegt und die Er-
gebnisse in nicht panamaischen Zeitschriften publiziert.
So kam es, dass Wissen iiber Pilze Panamas sehr frag-
mentarisch und weltweit zerstreut in verschiedenen
Zeitschriften publiziert worden ist. Um einen Uberblick
iiber vorhandene Daten zu bekommen, begann ich vor
etwa drei Jahren, alle Nachweise von Pilzen in Panama
zu sammeln. Mit Daten aus zirka 300 verschiedenen
Publikationen entstand so eine erste Checkliste der Pilze
Panamas, mit rund 1800 verschiedenen Arten bezie-
hungsweise Unterarten/Varietdten in 646 Gattungen
(Piepenbring 2006).

Pilze benennen ist Detektivarbeit

Der Mykologe David Hawksworth errechnete auf der
Grundlage relativ gut bekannter Pilzfloren Faktoren, mit
denen man fiir ein bestimmtes Gebiet die Artenzahl der
Pilze abschdtzen kann, indem man die Anzahl der fiir
dieses Gebiet bekannten Pflanzenarten mit einem Fak-
tor multipliziert. Fiir Panama ergibt sich mit dem Faktor
5,3 und einer Artenzahl der Pflanzen von 9500 eine ge-
schdtzte Anzahl von iiber 50000 Pilzarten. In der
Checkliste sind also vermutlich weniger als vier Prozent
der in Panama vorhandenen Pilze erfasst. Wir befinden
uns beziiglich der Erforschung der Pilze in Panama
somit in einer Pionierphase, in der erst einmal Grundla-

genforschung geleistet werden muss, das heif3t, Arten
miissen gesammelt, beschrieben und benannt werden.
Die Benennung (Bestimmung) der Pilze ist aulleror-
dentlich schwierig, da fiir die meisten Pilzgruppen keine
Monografien vorliegen, in denen samtliche weltweit be-
kannten Arten einer Gruppe vergleichend und mit
Schliisseln versehen vorgestellt werden. Wir miissen
also fiir eine Bestimmung in der Regel viele kleine, teil-
weise sehr alte Publikationen konsultieren. Die alten
Beschreibungen sind haufig fiir eine genaue Bestim-
mung unzureichend, weshalb wir alte Herbarbelege
zum Vergleich studieren. Diese wiederum bestehen je-
doch oft nur noch aus Fragmenten. Die Recherche
gleicht einer Detektivarbeit!

Heute konnen wir anhand frischer Belege wesentlich
mehr Merkmale fiir die Beschreibung und systemati-
sche Einordnung der Arten ermitteln als frither. Neben
der Lichtmikroskopie nutzen wir die Raster- und Trans-
missionselektronenmikroskopie sowie die Basensequen-
zen von ausgewahlten DNA-Abschnitten. Um korrekte
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Namen zu vergeben, miissen wir jedoch der Frage nach-
gehen: Hat in der Vergangenheit schon jemand genau
diesen Pilz beschrieben und benannt? Bei entsprechen-
der Recherche findet man unter Umstdanden sogar den-
selben Pilz unter mehreren Namen! Nur der dlteste kor-
rekt aufgestellte Name ist giiltig, spatere Namen sind Sy-
nonyme. In anderen Fallen kann trotz intensiver Suche
kein Name fiir den Pilz gefunden werden, so dass wir
den Pilz als neue Art mit einem Namen versehen E. Die
Kunst der korrekten Namensgebung, die Taxonomie, ist
unverzichtbar fiir jegliche Forschung an Organismen.
Nur wenn ein Pilz einen eindeutigen Namen hat und
aufgrund der publizierten Beschreibung verldsslich wie-
dererkannt wird, konnen weitere Daten zu ihm recher-
chierbar publiziert und ausgewertet werden. Nur auf
der Grundlage eines gut geordneten Systems kénnen
wir Wissen zu den einzelnen Arten sammeln, iibergrei-
fende systematische Zusammenhinge erkennen und
stammesgeschichtliche Entwicklungen nachvollziehen.
Das Wissen zu jeder Pilzart umfasst unter anderem de-
taillierte Angaben zu ihrer Lebensweise und Informatio-
nen beziiglich ihrer Inhaltsstoffe, die fiir die pharma-
zeutische Industrie von groem Interesse sein konnen.

15 Jahre auf der Spur tropischer Pilze

Um tropische Pilze taxonomisch zu bearbeiten, ist es fir
den einzelnen Wissenschaftler sinnvoll, sich auf eine
systematische Gruppe zu konzentrieren. Ich selbst
wahlte vor 15 Jahren die Brandpilze B, die ich vor allem
in der Neotropis (tropische Regionen Mittel- und Siid-
amerikas sowie die Inseln der Karibik) sammelte (Pie-
penbring 2003). Im Rahmen dieser Arbeit besuchte ich
Panama erstmalig 1994. Inzwischen bearbeite ich mit
meiner Arbeitsgruppe Pilze verschiedener systemati-
scher Gruppen, und zwar iberwiegend pflanzenparasi-
tische Pilze und Pilze an Insekten, die wir insbesondere
in Panama sammeln. Diese Pilze sind hdufig Erstnach-
weise fiir Panama, wir finden neue Arten und manch-
mal neue Gattungen. Auch die Entdeckung einer Wirts-
pflanzenart, die fiir eine pflanzenparasitische Pilzart
noch nicht bekannt war, ist ein wichtiges Ergebnis, da
unsere Kenntnis der Wirtsspektren tropischer Pilze bis-
her nur sehr fragmentarisch ist.

Im Projekt »Pflanzenparasitische Mikropilze im Wes-
ten Panamas« sammeln wir an ausgewahlten Standor-
ten pflanzenpathogene Pilze jeglicher systematischer
Zugehorigkeit B . Diese konnen wir zwar nicht alle be-
stimmen, erhalten dafiir aber Daten iiber das Vorkom-
men der verschiedenen Gruppen in verschiedenen Ha-
bitaten und die Okologie der Pilze. Ein weiterer For-
schungsschwerpunkt liegt bei Pilzen an Insekten H .
Manche Pilze toten Insekten und regulieren so in der
Natur die GroBe von Insektenpopulationen. Der Mensch
kann ausgewdhlte, gut bekannte Pilzarten vermehren
und zur biologischen Kontrolle von Schadinsekten nut-
zen.

Die Bearbeitung von Pilzen an menschlichen Haut-
und Nagelldsionen ist von medizinischer Relevanz fiir
die Dermatologie. Wenn der Erreger einer Krankheit
bekannt ist, kann er namlich gezielter bekampft wer-
den. Unsere Untersuchungen von Pilzen an Patienten in
Panama zeigen, dass neben den typischen Haut- und
Nagelpilzen (Dermatophyten), zu denen auch der Ful3-
pilz gehort, zahlreiche Pilzarten, die uns aus der freien
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Natur bekannt sind, unter bestimmten Umstdnden den
Mensch als Substrat nutzen. Zu diesen Umstidnden zahl-
ten das tropisch warme Klima, Verletzungen, haufiger
Kontakt mit Chemikalien, wie zum Beispiel Pestiziden,
und Abwehrschwiche. Die meisten Pilze, mit denen wir
tagtaglich in Kontakt kommen, stellen fiir gesunde
Menschen keine Gefahr dar.

Die mykologische Forschung
in Panama férdern

Im Rahmen der mykologischen Forschung gibt es in Pa-
nama viel zu tun. Es gilt, zahlreiche offene Fragen zur
Diversitdt, Okologie, Taxonomie, Systematik und An-
wendung zu beantworten. Viele interessierte Wissen-
schaftler werden gebraucht, weshalb der Lehre zur My-
kologie eine entscheidende Rolle zukommt. Daher un-
terrichte ich seit 1998 in Panama im Rahmen von
Kurzzeitdozenturen mit Finanzierung durch den DAAD
vor allem im Westen des Landes an der Universidad Au-
ténoma de Chiriqui (UNACHI), aber auch in Panama
Stadt an der Universidad de Panama. 2002 wurde ein
Kooperationsvertrag zwischen der UNACHI und der
Universitdt Frankfurt unterschrieben, so dass zwischen
2003 und 2006 Mittel des DAAD fiir Austauschmal3-
nahmen im Rahmen der Universitdtspartnerschaft zur
Verfligung standen. Thematisch waren die Mallnahmen
schwerpunktmaRig ausgerichtet auf die Verbesserung
und Erweiterung der Lehre zur Biologie, insbesondere
der Mykologie und Botanik, im Rahmen einer an der
UNACHI erstmalig etablierten Maestria (Master) in Bio-
logie. Es wurden nicht nur mykologische Teilprojekte,
sondern auch Projekte zu Hoheren Pflanzen, zur klini-
schen Mikrobiologie, Okologie, Zoologie, Okophysiolo-
gie und Mooskunde gefordert.

Wahrend der vier Jahre unserer Universitdtspartner-
schaft wurden 47 Austauschreisen gefordert: Von deut-
scher Seite nahmen acht Studenten und neun Profes-
soren beziehungsweise Hochschuldozenten teil. Im
Gegenzug besuchten zehn Studenten und fiinf Hoch-
schullehrer aus Panama die Universitdt Frankfurt. Au-

1 Dieser Becherling (Schlauchpilz) auf einem Kuhfladen
wechselt seine Farbe von dunkelbraun nach gelb, wenn er reif
ist und austrocknet beziehungsweise angestoBen wird. Der
Farbwechsel geschieht dadurch, dass er seine dunklen Sporen
ausschleudert und so die jungen orange gefarbten Sporensa-
cke sichtbar werden. Wir haben noch keinen Namen fir ihn
gefunden.
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Rerdem wurden ein Frankfurter Doktorand aus der Do-
minikanischen Republik und ein Hochschuldozent aus
Brasilien einbezogen. Es wurden zwei internationale
Workshops organisiert, einer zu Samenpflanzen (2004)
und einer zur Mykologie (2005) B . Deutsche Dozenten
lehrten an der UNACHI im Rahmen dieser Workshops,
fiihrten drei Fortbildungskurse sowie neun Master-Mo-
dule beziehungsweise Postgraduierten-Kurse durch.
Alle Reisen dienten der Sammlung und Analyse von
Daten, die fiir Abschlussarbeiten oder Publikationen ge-
nutzt wurden. Die Bilanz: Bis Ende 2006 wurden von
panamaischen Wissenschaftlern zwei Promotionen und
sechs Licenciatura-Arbeiten abgeschlossen. Zwei Maes-
tria-Arbeiten werden 2007 beendet. An der Universitdt
Frankfurt flossen in Panama gewonnene Ergebnisse im
Arbeitskreis Piepenbring ein in drei abgeschlossene und
vier laufende Promotionen, zwei Diplom-Arbeiten und
drei Staatsexamensarbeiten. Zehn Publikationen zu
Pilzen und Pflanzen Panamas sind bis Ende 2006 er-
schienen, weitere sind in Vorbereitung. Panamaische
Artenvielfalt stand im Zentrum von 21 Beitrdgen zu in-
ternationalen Tagungen. Ein weiteres Ergebnis der Zu-
sammenarbeit ist die Schaffung einer naturwissen-
schaftlichen Zeitschrift »Puente Bioldgico«.

Da fiir die tropische Artenvielfalt Panamas kaum il-
lustrierte Bestimmungsbiicher existieren, haben wir be-
gonnen, digitale Bilder von Organismen mit mehr oder
weniger sicherer Namensgebung auf so genannten Bild-
bogen zusammenzustellen. Zum Ende der ersten Part-

Die Autorin

EH Workshop zur Mykologie in Panama 2005. Im Rahmen des
Workshops wurde mykologisches Wissen von zwei deutschen
Professoren der Mykologie (Prof. Dr. Gerhard Kost von der
Universitat Marburg ist auf dem Bild nicht zu sehen), und je-
weils einem deutschen und einem brasilianischen Hochschul-
dozenten der Mykologie zusammengefiihrt. Diese sowie pana-
maische und deutsche Dozenten und Studenten hatten somit
die Moglichkeit, bei Exkursionen, Laborarbeit und Seminaren
viel voneinander zu lernen.

nerschaftsphase liegen 46 Bildbogen vor, zwolf zu Pil-
zen, 32 zu Pflanzen und zwei zu Tieren im Westen Pa-
namas (von der Autorin als CD erhaéltlich).

Bedrohte Vielfalt

Wie in anderen tropischen Liandern werden auch in Pa-
nama jedes Jahr Urwalder grofflachig und unwieder-
bringlich zerstort. Dazu kommt seit mehreren Jahren
eine deutliche Klimaverdnderung. Regen- und Trocken-
perioden wechseln sich nicht mehr zu bestimmten Zei-
ten des Jahres ab, sondern beginnen und enden unvor-
hersagbar. Die an einen geregelten Wechsel der Jahres-
zeiten angepassten Organismen werden nur schwer
iiberleben kénnen und von vergleichsweise wenigen
flexibleren Arten verdrdngt werden. Durch Waldzersto-
rung und Klimaverdnderung verlieren zahlreiche Pilze,
vor allem diejenigen, die wir bisher kaum oder noch gar
nicht kennen, ihren Lebensraum. Arten, denen wir
noch nicht einmal einen Namen gegeben haben und die
uns vielleicht von groflem Nutzen gewesen waren, ster-
ben aus. Fiir die Einheimischen ist die hohe Artenviel-
falt auf dem Land alltdglich, den Menschen in den Stad-
ten ist sie jedoch teilweise vollig unbekannt. Dadurch,
dass wir als deutsche Wissenschaftler die Biodiversitat
mit grofSer Begeisterung studieren, zeigen wir, welch
grol3e Reichtiimer die Panamaer besitzen und zuneh-

mend verlieren. *
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Prof. Dr. Meike Piepenbring, 39, studier-
te Biologie in K&ln mit einem Auslands-
studienjahr in Frankreich. Von 1991 bis
2001 arbeitete sie am Lehrstuhl von Prof.
Dr. Franz Oberwinkler in Tibingen mit Pil-
zen. 2001 erhielt sie einen Ruf an die
Universitat Frankfurt, wo sie eine eigene
Arbeitsgruppe zur Mykologie aufbaute.
Seit 1992 reist sie regelmaBig in die Neo-
tropis, zur Forschung und Lehre zu Pilzen und Pflanzen. Von
2003 bis 2006 koordinierte sie als Hauptverantwortliche die
Austausch-Aktivitaten im Rahmen einer Hochschulpartner-

schaft mit der Universidad Auténoma de Chiriqui (UNACHI)
im Westen Panamas mit Finanzierung durch den DAAD. Sie
leitet im Rahmen eines DFG-Sachmittelprojekts Forschungs-
arbeiten zu pflanzenparasitischen Mikropilzen im Westen Pa-
namas. lhre Ziele sind die Verbesserung der Lehre zur tropi-
schen Mykologie und die Férderung der mykologischen For-
schung von Nachwuchswissenschaftlern in Panama. Als
Prasidentin der Deutschen Gesellschaft fiir Mykologie setzt
sie sich auch in Deutschland dafir ein, dass Pilzen in Lehre,
Forschung und 6ffentlicher Wahrnehmung die Rolle zugestan-
den wird, die ihnen aufgrund ihrer groBen Artenvielfalt und
Schltisselfunktionen im Okosystem in der Natur zukommt.
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