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Die Landwirtschaft hat die Entwicklung 
der menschlichen Zivilisation unter-
stützt und ermöglicht. Allerdings beein-
flusst sie auch natürliche Ökosysteme, 
auf die viele Lebewesen angewiesen 
sind. Um den Rückgang der biologischen 
Vielfalt nicht weiter zu verstärken, sind 
nachhaltige landwirtschaftliche Nut-
zungen entscheidend. Dazu ist auch ein 
Verständnis der Auswirkungen auf öko-
logische Gemeinschaften und zwischen-
artliche Interaktionen erforderlich. In 
einer kürzlich durchgeführten Studie 
über Nahrungsnetze in der Schweiz 
wurde eine mögliche negative Synergie 
zwischen der Klimaerwärmung und in-
tensiver landwirtschaftlicher Nutzung 
auf terrestrische Nahrungsnetze fest-
gestellt.

Viele natürliche Ökosysteme sind stark 
bedroht. Verschiedene anthropogene Ein-
flüsse stellen das Überleben natürlicher 
Lebensformen in Frage, indem sie un-
günstige abiotische oder biotische Bedin-
gungen schaffen. So führt beispielsweise 
die Klimaerwärmung dazu, dass Arten ihr 
geografisches Verbreitungsgebiet in hö-
here Lagen verlagern, andernfalls könn-
ten sie aussterben. Gleichzeitig nutzt der 
Mensch die Landschaft, beispielsweise für 
Landwirtschaft oder Siedlungen. Flächen-
mässig ist die Landwirtschaft die am wei-
testen verbreitete anthropogene Landnut-
zung. Intensive Landwirtschaft, vor allem 
im Ackerbau, reduziert die Vegetations- 
und Lebensraumstruktur und beeinflusst 
die Gewässer- und Bodenfauna durch den 
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Dies 
führt, im Vergleich zu einer extensiveren 
Bewirtschaftung, zu einer Reduktion der 
biologischen Vielfalt.

Diese biologische Vielfalt beinhaltet nicht 
nur die Summe der einzelnen Arten, son-
dern auch zwischenartliche Interaktionen, 
sowie Prozesse und Funktionen auf Ebene 
des Ökosystems. Dabei reagieren Arten 
nicht nur direkt auf Störungen, beispiels-
weise durch eine veränderte Physiologie, 
sondern auch durch ihre Abhängigkeit und 
Beziehungen zu anderen Arten. Dies ist 
vor allem im Kontext von Interaktionen 
zwischen Arten, das heisst, innerhalb ei-
nes «Nahrungsnetz», relevant. Störungen, 
die einige Arten direkt betreffen, können 
sich über diese Art-Interaktionen indirekt 
auf viele weitere Arten auswirken. Um die 
Gesamtwirkung von solchen Umwelt-Stö-
rungen mechanistisch zu verstehen, müs-
sen also die Wechselwirkungen zwischen 
den einzelnen Arten berücksichtigt wer-
den. Das setzt voraus, dass man weiss, 
welche Arten sich wie und warum beein-
flussen und wie sich dies auf die Struktur 
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L’agriculture a soutenu le développe-
ment de nos civilisations mais elle a 
également un impact sur les écosys-
tèmes naturels dont dépendent de  
nombreux êtres vivants. Pour ne pas 
aggraver le déclin de la biodiversité, des 
utilisations agricoles durables sont es-
sentielles. Pour ce faire, il est néces-
saire de comprendre les effets sur les 
communautés écologiques et les inte-
ractions interspécifiques. Une étude  
récente sur les réseaux trophiques en 
Suisse a mis en évidence une possible 
interaction négative entre le réchauffe-
ment climatique et l’utilisation agricole 
intensive sur les réseaux trophiques 
terrestres.

De nombreux écosystèmes naturels sont 
gravement menacés. Divers facteurs an-
thropiques créent des conditions abio-

tiques ou biotiques défavorables pour la 
survie des espèces. Le réchauffement cli-
matique, par exemple, pousse les espèces 
à déplacer leur aire de répartition géogra-
phique vers des altitudes plus élevées, 
faute de quoi elles pourraient s’éteindre. 
Parallèlement, l’homme utilise le paysage 
de manière intensive, par exemple pour 
l’agriculture ou l’urbanisation. Ainsi, 
l’agriculture est l’utilisation du sol la plus 
répandue et lorsqu’elle est appliquée de 
manière intensive, par exemple dans les 
grandes cultures, elle réduit les habitats 
naturels. Elle influence également la 
faune aquatique et terrestre par l’utilisa-
tion de produits phytosanitaires. Par rap-
port à une exploitation plus extensive, cela 
entraîne une réduction importante de la 
biodiversité.

La diversité biologique ne comprend pas 
seulement la somme des espèces indivi-
duelles, mais aussi les interactions entre 
espèces, ainsi que les processus et les 

fonctions des écosystèmes. Dans ce 
contexte, les espèces ne réagissent pas 
seulement directement aux perturbations, 
par exemple par une modification de leur 
physiologie, mais aussi par leur dépen-
dance et leurs relations avec d’autres es-
pèces. Cela est particulièrement pertinent 
dans le contexte des interactions entre 
espèces, c’est-à-dire au sein d’un «réseau 
trophique». Les perturbations qui affectent 
directement certaines espèces peuvent 
avoir des répercussions indirectes sur de 
nombreuses autres espèces par le biais de 
ces interactions trophiques. Pour com-
prendre l’effet des perturbations environ-
nementales, il faut donc tenir compte des 
interactions entre les différentes espèces. 
Cela suppose que l’on sache quelles es-
pèces s’influencent mutuellement, com-
ment et pourquoi, et comment cela se ré-
percute sur la structure et la stabilité de 
l’ensemble du réseau trophique. Ainsi, on 
constate que les habitats fortement per-
turbés, comme les terres cultivées de 
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und Stabilität des gesamten Nahrungs-
netzes auswirkt. Betrachtet man bei-
spielsweise die Nahrungsbeziehungen, so 
zeigt sich, dass stark gestörte Lebensräu-
me, wie beispielsweise intensiv genutztes 
Ackerland, in der Regel diejenigen «Gene-
ralisten» begünstigen, die sich von einem 
breiten Spektrum an Ressourcen ernäh-
ren können. Diese Arten sind im Vergleich 
zu spezialisierten Arten weniger anfällig 
auf plötzliche Veränderungen des Nah-
rungsangebots. 

Im Rahmen einer umfassenden Studie 
wurde die Struktur von Nahrungsnetzen 
in terrestrischen und aquatischen Öko-
systemen der Schweiz umfassend unter-
sucht. Dabei wurde festgestellt, dass die 
Nahrungsnetze im Ackerland im Allge-
meinen kleiner (d. h., weniger Arten um-
fassen) und weniger vernetzter sind (d. h., 
mehr Nahrungsverbindungen pro Art 
aufweisen, was auf mehr Generalisten 
hinweist) als Nahrungsnetze in extensiv 
bewirtschafteten Wäldern (Abb. 1).

Neben dem direkten Einfluss der Land-
wirtschaft fanden sich auch Muster, die 
mit der Höhenlage zusammenhängen. 
Dazu wurde die Struktur der Nahrungs-
netze in der Schweiz über einen großen 
Höhengradienten hinweg untersucht. 
Dieser Höhengradient diente als Indikator 
für mögliche Reaktionen der Nahrungs-
netze auf unterschiedliche Klima- 
bedingungen, beispielsweise als Folge 
der Klimaerwärmung. Eine Betrachtung  
der Nahrungsnetze zwischen 300 m und 
1000 m über dem Meeresspiegel ent-
spricht einem Temperaturgradienten 
analog der IPCC-Vorhersage einer mögli-
chen Erwärmung um bis zu 4 °C bis zum 
Jahr 2100. Dabei wurde festgestellt, dass 
mit zunehmender Höhe (und damit ab-
nehmender Temperatur) die Nahrungs-
netze in Wäldern größer und weniger  
vernetzt sind (Abb. 1). Darüber hinaus 
nahm der Anteil von spezialisierten Arten  
(im Gegensatz zu Generalisten) mit  

manière intensive, favorisent générale-
ment les espèces «généralistes» qui 
peuvent se nourrir d’un large éventail de 
ressources. Par rapport aux espèces spé-
cialisées, ces espèces sont moins sen-
sibles aux changements soudains de 
l’offre alimentaire. 

Dans le cadre d’une étude approfondie, la 
structure des réseaux trophiques dans les 
écosystèmes terrestres et aquatiques de 
Suisse a été examinée. Il a été constaté 
que les réseaux trophiques des terres 

cultivées sont généralement simplifiés 
(c’est-à-dire qu’ils comprennent moins 
d’espèces) et qu’ils présentent plus de 
connexions alimentaires par espèce, ce 
qui indique que les espèces sont plus gé-
néralistes, que les réseaux trophiques 
d’habitats gérés de manière extensive  
(fig. 1).

Outre l’influence directe de l’agriculture, 
une association de la structure des ré-
seaux trophiques avec l’altitude a égale-
ment été mise en avant. Le gradient d’alti-

tude peut servir d’indicateur pour  
l’influence éventuelle de différentes  
conditions climatiques sur les réseaux  
trophiques et, ainsi, fournir une informa-
tion sur leur réponse aux changements 
climatiques. Une différence entre 300 m et 
1000 m d’altitude correspond à un gra-
dient de température analogue à la prévi-
sion du GIEC d’un réchauffement possible 
jusqu’à 4° C d’ici 2100. Il a été constaté 
que plus l’altitude augmente (et donc plus 
la température diminue), plus les réseaux 
alimentaires dans les forêts sont grands et 
moins interconnectés (fig. 1). En outre, la 
proportion d’espèces spécialisées (par 
opposition aux espèces généralistes) a 
augmenté avec l’altitude, tant dans les 
forêts que dans les zones agricoles. Le 
chevauchement des ressources exploitées 
a diminué avec l’altitude dans les deux 
types de terres, bien que cette diminution 
soit moins importante dans les terres 
cultivées. Ainsi, le spectre alimentaire des 
consommateurs se chevauche davantage 

Abb. 1: Grösse, Vernetzung und ernährungsbedingte Überschneidungen 
terrestrischer Nahrungsnetze in Wäldern (gelb) im Vergleich zu Ackerland 
(lila) entlang der Höhenlage. Die durchgezogenen Linien und die entspre-
chenden Schattierungen sind angepasste Regressionslinien bzw. 
95 %-Konfidenzintervalle.

Fig. 1: Taille, connectivité et chevauchement nutritionnel des réseaux tro-
phiques terrestres dans les forêts (en jaune) par rapport aux terres culti-
vées (en violet) en fonction de l’altitude. Les lignes pleines et les ombres 
correspondantes sont des lignes de régression avec des intervalles de 
confiance à 95 %.
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zunehmender Höhe sowohl in Wäldern als 
auch in landwirtschaftlichen Gebieten zu. 
Die Überschneidung der genutzten Res-
sourcen nahm in beiden Landtypen mit 
der Höhe ab, wobei diese Abnahme im 
Ackerland geringer ausfiel. Somit über-
schneiden sich das Nahrungsspektrum 
der Konsumenten in Nahrungsnetzen des 
Ackerlands stärker als in Wäldern, insbe-
sondere in höheren Lagen (Abb. 1). Eine 
starke Überschneidung des Nahrungs-
spektrums bedeutet, dass sich viele Kon-
sumenten von relativ wenigen Ressourcen 

ernähren und daher überproportional be-
troffen sind, wenn eine solche Ressource 
selten wird. Mit anderen Worten, es han-
delt sich um eine störanfällige Interakti-
onsstruktur der Gemeinschaft. Insgesamt 
deuten diese Muster darauf hin, dass sich 
sowohl die landwirtschaftliche Bodennut-
zung als auch die Klimaerwärmung nach-
teilig auf ökologische Gemeinschaften 
auswirken können. Die Nahrungsnetze 
der Wälder zeigten dabei ein empfindli-
cheres Temperatursignal. Die Kombinati-
on aus intensiver Landwirtschaft und ho-

hen Temperaturen beeinflusst Nahrungs-
netze am stärksten (z. B. in tief gelegenen 
landwirtschaftlichen Gebieten).

In der Studie wurde der «Ist-Zustand» der 
Nahrungsnetze untersucht, wozu Daten 
aus verschiedenen Biodiversitätsmonito-
ring-Programmen zusammengetragen 
wurden. Dies widerspiegelt das aktuelle 
Vorkommen der verschiedenen Arten und 
deren möglichen Interaktionen. Das Vor-
kommen der Arten wird aber sowohl 
durch das Klima wie auch die Lebensräu-

Abb. 2: Konzeptionelle Darstellung, wie landwirtschaftliche Bodennutzung und Klimaerwärmung synergetisch zum lokalen Aussterben spezialisierter Kon-
sumenten führen können. Blaue Pfeile zeigen Ernährungsbeziehungen an, die von den Ressourcen zu den Verbrauchern führen. Schwarze Pfeile deuten auf 
eine Verschiebung des Verbreitungsgebiets hin. Rote Kreuze zeigen lokale Aussterbefälle an. Im Vergleich zu einem extensiv bewirtschafteten Zustand vor 
der Erwärmung (links) führt die Intensivierung der Landwirtschaft zu einer Vereinfachung der Vegetation und damit zum Verlust einer Ressource und der 
darauf angewiesenen Spezialisten in niedrigen Lagen (Mitte). Eine weitere Erwärmung führt dann zu einer Verschiebung des Verbreitungsgebiets der beiden 
Verbraucherarten (rechts). Aufgrund der geringeren Konkurrenzfähigkeit des Spezialisten in Bezug auf die gemeinsame Ressource (angedeutet durch den 
gestrichelten dünneren Pfeil) verdrängt der nach oben verschobene Generalist den Spezialisten in höheren Lagen, während sich letzterer in noch höheren 
Lebensräumen nicht erfolgreich etablieren kann, da sich die von ihm benötigte Ressource nicht so schnell nach oben verschiebt. Letztendlich stirbt der 
Spezialist lokal aus.

dans les réseaux alimentaires des terres 
cultivées que dans les forêts, en particu-
lier à haute altitude (fig. 1). Un chevauche-
ment important du spectre alimentaire 
signifie que de nombreux consommateurs 
se nourrissent de relativement peu de res-
sources et sont donc affectés de manière 
disproportionnée lorsqu’une telle res-
source devient rare. En d’autres termes, il 
s’agit d’une structure d’interactions tro-
phiques sujette aux perturbations. Dans 
l’ensemble, ces modèles indiquent que 
l’utilisation agricole des sols et le réchauf-
fement climatique peuvent tous deux avoir 
un impact négatif sur les communautés. 

Ainsi, la combinaison d’une agriculture 
intensive et de températures élevées af-
fecte le plus les réseaux alimentaires (par 
ex. dans les zones agricoles de basse alti-
tude).

L’étude a examiné «l’état actuel» des ré-
seaux trophiques, qui reflète la présence 
des différentes espèces et leurs interac-
tions possibles, en rassemblant des don-
nées provenant de différents programmes 
de surveillance de la biodiversité. Or, la 
présence des espèces est modifiée à la 
fois par le climat et par les habitats. Com-
ment peut-on alors extrapoler les résul-

tats dans le futur? En cas de réchauffe-
ment, les isothermes ont tendance à se 
déplacer vers le haut (ou à se dilater). 
Cela peut entraîner la migration de nom-
breux généralistes, qui se trouvent au-
jourd’hui dans des zones de basse altitude 
et d’exploitation intensive, vers des habi-
tats de plus haute altitude, où vit une forte 
proportion de spécialistes. Les généra-
listes qui migrent entreront en concur-
rence avec ces spécialistes pour les 
mêmes ressources, ce qui risque d’évin-
cer les spécialistes locaux. Les spécia-
listes qui dépendent par exemple de très 
peu de plantes hôtes peuvent également 

Fig. 2: Représentation conceptuelle de la manière dont l’utilisation des terres agricoles et le réchauffement climatique peuvent conduire à l’extinction locale 
d’espèces avec un régime trophique spécialisé. Les flèches bleues indiquent les relations trophiques qui vont des ressources aux consommateurs. Les 
flèches noires indiquent un déplacement de l’aire de répartition. Les croix rouges indiquent des extinctions locales. Par rapport à une situation d’exploitation 
extensive avant le réchauffement (à g.), l’intensification de l’agriculture conduit à une simplification de la végétation et donc à la perte d’une ressource et des 
spécialistes qui en dépendent à basse altitude (au centre). Un réchauffement supplémentaire entraîne alors un déplacement de l’aire de répartition des deux 
espèces consommatrices (à d.). En raison de la moindre compétitivité du spécialiste par rapport à la ressource commune (indiquée par la flèche pointillée 
plus fine), le généraliste déplacé vers le haut évince le spécialiste à des altitudes plus élevées, tandis que ce dernier ne peut pas s’établir avec succès dans 
des habitats encore plus élevés, car la ressource dont il a besoin ne se déplace pas aussi rapidement vers le haut. Ainsi, le spécialiste disparaît localement.
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me verändert. Wie können also die Ergeb-
nisse in die Zukunft extrapoliert werden? 
Bei einer Erwärmung verschieben sich 
die Isothermen bei geeigneten Tempera-
turen tendenziell nach oben (oder dehnen 
sich aus). Dies kann dazu führen, dass 
viele Generalisten, die heute in niedrig 
gelegenen, intensiv bewirtschafteten Ge-
bieten vorkommen, in höher gelegene 
Lebensräume abwandern, in denen ein 
hoher Anteil an Spezialisten leben. Die 
einwandernden Generalisten werden mit 
diesen Spezialisten um dieselben Res-
sourcen konkurrieren, wodurch die loka-
len Spezialisten verdrängt werden kön-
nen. Spezialisten, die beispielsweise auf 
sehr wenige Wirtspflanzen angewiesen 
sind, können ihre Populationen weniger 
gut in höhere Lagen verlagern, wenn die 
Wirtspflanzen ihre Vorkommen nicht syn-
chron verlagern. Dies kann sogar zum 
lokalen Aussterben von Spezialisten füh-
ren. Diese potenzielle negative Synergie 
zwischen landwirtschaftlicher Bodennut-
zung und Klimaerwärmung auf die biolo-
gische Vielfalt in realistischen Mosaikle-
bensräumen wird in Abbildung 2 darge-
stellt.

Um den durch die Landwirtschaft beding-
ten Verlust der biologischen Vielfalt in 
einer sich wandelnden Welt zu verlangsa-
men, muss sowohl die Nutzungsaufgabe 
wie auch die Intensivierung der Bewirt-
schaftung landwirtschaftlicher Flächen 
vermeiden werden. Dabei gilt es, nebst 
dem Erhalt der Artenvielfalt auch die Ar-
teninteraktionen selbst zu erhalten. Für 
die Bewirtschaftungsplanung sollten also 
nicht nur einzelne Arten, sondern auch 
ihre trophischen Abhängigkeiten, also 
das gesamte Nahrungsnetz, berücksich-
tigt werden.
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moins bien déplacer leurs populations 
vers des altitudes plus élevées si les 
plantes hôtes ne migrent pas de manière 
synchrone. Cela peut même conduire à 
l’extinction locale de spécialistes. Cette 
interaction négative potentielle entre l’uti-
lisation intensive des sols et le réchauffe-
ment climatique sur la biodiversité dans 
des habitats en mosaïque réalistes est il-
lustrée dans la figure 2.

Afin de ralentir la perte de biodiversité due 
à l’agriculture dans un monde en muta-
tion, il convient d’éviter à la fois l’abandon 
et l’intensification de l’exploitation des 
terres agricoles. Outre la préservation de 
la biodiversité, il convient également de 
préserver les interactions entre les es-
pèces. Pour la planification de la gestion, 
il est nécessaire de prendre en compte non 
seulement des espèces dans leur indivi-
dualité, mais aussi leurs interdépen-
dances trophiques.
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