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Kurzfassung

Agroforstsysteme werden zunehmend als nachhaltige Landnutzungsform anerkannt. Diese ha-
ben das Potenzial die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern, die Biodiversitat zu fordern und zum
Klimaschutz beizutragen. Eine Schlisselkomponente fiir die Nachhaltigkeit dieser Systeme ist ihr
Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt. Diese Metaanalyse untersucht den Einfluss von Agro-
forstsystemen auf die Bodenfeuchte im Vergleich zu konventionellen Landnutzungssystemen,
basierend auf einer systematischen Literaturrecherche sowie der Analyse von Studien aus ver-
schiedenen Klimazonen und unterschiedlichen Agroforsttypen. Ziel war es, den Einfluss von

Baumalter und Agroforsttyp auf die Bodenfeuchte zu bestimmen.

Die Metaanalyse von 57 Studien mit 98 kontrollierten Untersuchungsflachen ergab, dass das
Baumalter allein nicht ausreicht, um die Variabilitdt der Bodenfeuchte in Agroforstsystemen zu
erklaren. Stattdessen zeigte sich, dass die Klimazone einen signifikanten Einfluss auf die Boden-
feuchte ausiibt. Von den sechs Klimazonen Arid, Humid, Semihumid (Randtropen) sowie Semi-
humid (subtropische Winterregenzone) und der Zone Vollhumid (Tropen) waren in dieser Un-
tersuchung nur die Ergebnisse der ariden Zone signifikant. Die fehlenden signifikanten Ergeb-
nisse der Metaanalyse wurden auf das geringe Durchschnittsalter der in den Studien untersuch-
ten Agroforstsysteme zuriickgefiihrt. Es zeigte sich, dass bisherige Forschungen vorwiegend jin-
gere Agroforstsysteme mit niedrigem Altersdurchschnitt betrachtet haben. 94 % der untersuch-
ten Studien wiesen ein Baumalter von unter 30 Jahren auf; das mittlere Baumalter betrug sieben
Jahre. Die Qualitat der Analyse wurde beeintrachtigt, da es in der Literatur oft an wichtigen sta-
tistischen Angaben wie Standardabweichung (SD) und Standardfehler (SE) mangelte. Diese feh-
lenden Informationen erschwerten eine qualitative Interpretation der Daten. Die Ergebnisse ei-
ner rekursiven Feature-Eliminierung mittels einer Varianzanalyse ergaben keine Hinweise da-
rauf, dass unterschiedliche Agroforsttypen einen individuellen Einfluss auf die Bodenfeuchte
ausiliben. Die Ergebnisse zeigen, dass Agroforstsysteme das Potenzial bieten den Bodenwasser-
haushalt positiv zu beeinflussen, jedoch eine differenzierte Betrachtung erfordern, die eine Viel-
zahl von Faktoren und Wechselwirkungen bericksichtigt. Zuletzt konnten aus der Arbeit auch
methodische Empfehlungen flr zuklinftige Forschungen formuliert werden; wie tiefenbezogene
Analysen der Bodenfeuchte und die Beriicksichtigung des Brusth6hendurchmessers als prazise-
rer Einflussfaktor auf die Bodenfeuchte; flr robustere und differenziertere Ergebnisse. Diese Ar-
beit tragt zum Verstandnis der komplexen Wechselwirkungen zwischen Agroforstsystemen und
Bodenfeuchte bei und zeigt, dass die Beziehung zwischen Agroforstsystemen und Bodenfeuchte

komplex ist und einer hohen Variabilitat und Dynamik in Zeit und Raum unterliegt.



Abstract

Agroforestry systems are increasingly recognized as a sustainable form of land use. They have
the potential to improve soil fertility, promote biodiversity, and contribute to climate protection.
A key component for the sustainability of these systems is their impact on soil water balance.
This meta-analysis examines the influence of agroforestry systems on soil moisture in compari-
son to conventional land use systems, based on a systematic literature review and the analysis
of studies from various climate zones and different types of agroforestry. The aim was to deter-

mine the influence of tree age and agroforestry type on soil moisture.

The meta-analysis of 57 studies with 98 controlled experimental sites showed that tree age
alone is not sufficient to explain the variability of soil moisture in agroforestry systems. Instead,
it was found that the climate zone has a significant impact on soil moisture. Of the six climate
zones—arid, humid, semi-humid (marginal tropics), semi-humid (subtropical winter rainfall
zone), and fully humid (tropics)—only the results from the arid zone were significant. The lack
of significant results from the meta-analysis was attributed to the low average age of the agro-
forestry systems studied. It was found that previous research has predominantly focused on
younger agroforestry systems with a low average age. 94% of the studies examined had a tree
age of under 30 years; the average tree age was seven years. The quality of the analysis was
compromised because the literature often lacks important statistical data such as standard de-
viation (SD) and standard error (SE). These missing pieces of information made a qualitative in-
terpretation of the data difficult. The results of a recursive feature elimination using variance
analysis revealed no evidence that different agroforestry types exert an individual influence on
soil moisture. The findings indicate that agroforestry systems have the potential to positively
affect the soil water balance, but require a differentiated consideration that takes into account
a variety of factors and interactions. Finally, methodological recommendations for future re-
search were formulated from the work, such as depth-related analyses of soil moisture and the
consideration of breast height diameter as a more precise influencing factor on soil moisture for
more robust and differentiated results. This work contributes to the understanding of the com-
plex interactions between agroforestry systems and soil moisture, showing that the relationship
between agroforestry systems and soil moisture is complex and subject to high variability and

dynamics in time and space.
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1. Einleitung

Fiir die Erndhrung der Weltbevolkerung ist eine 6kologisch nachhaltige und verantwortungsvolle
sowie 6konomisch tragbare Landwirtschaft essenziell. Global und somit auch innerhalb europa-
ischer und deutscher Grenzen, wird Landwirtschaft mehrheitlich in einer intensiven und hoch-
mechanisierten Form betrieben (Warren et al. 2008; Stoate et al. 2009; HeiRenhuber et al.
2015). Dies fiihrt auf den bewirtschafteten Flachen und dariiber hinaus zu Umweltproblemen.
Diese dauBern sich in der zunehmenden Gefahrdung natirlicher Schutzgiiter wie Boden, Grund-
wasser und Luft welche auch Lebensraum zahlreicher Tier- und Pflanzenarten sind (Essl und

Rabitsch 2013).

Die Mehrfachnutzung von Ackerflachen galt in der deutschen Landwirtschaft vom Mittelalter
bis in das 19. Jahrhundert hinein als Grundsatz. Kennzeichnend dafiir war das hohe MaR der
Verbreitung von Strukturelementen (Bdume und Strducher) und historischer Agroforstsysteme
wie Streuobstwiesen, Hutewalder, Mittelwalder, Windschutzhecken und Waldweiden (Spiecker
2009; Nerlich et al. 2012). Kontrastierend zeigt sich aktuell ein historischer Tiefstand der Baume
in der Agrarlandschaft. Von Formen historischer Agroforstsysteme sind Gberwiegend nur noch
Streuobstwiesen und multifunktionale Windschutzhecken erhalten geblieben (Chalmin 2008).
Verstarkt wurde dies durch eine klare Trennung von Agrarland und Wald von Seiten der Politik
(Bsp.: Flurbereinigungsgesetz von 1953) sowie eine Zunahme der Industrialisierung. GréRere
landwirtschaftliche Maschinen ermoglichen eine effizientere Flichenbearbeitung. Zu Gunsten
einer rationellen Befahrung und Bewirtschaftung wurden daher, seit Beginn des 20. Jahrhun-
derts, Ackerschlage zusammengefasst und Geholzstrukturen stark reduziert. Die Entwicklung so-
wie der hohe Einsatz von Pflanzenschutz- und Diingemitteln tragen ebenso dazu bei, dass die
Uberwiegend intensive und hochmechanisierte Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen zahl-
reiche Umweltprobleme verursacht (Geiger et al. 2010). Dadurch werden allgemeine Schutzgi-
ter wie der Lebensraum von Flora und Fauna sowie Grundwasser, Luft und Boden nachhaltig
negativ beeinflusst (Foley et al. 2005; Zhang et al. 2007; Rockstrom et al. 2009; Unseld et al.
2011) sowie hohe Kosten fiir die Gesellschaft verursacht (Scialabba et al. 2014). Vor diesem
Hintergrund ist die Etablierung nachhaltiger Anbaumethoden, welche eine multifunktionale und
zukunftsfihige Landwirtschaft ermaoglichen, essentiell (FAO 2017; Wellner und Theuvsen 2017;
Veste und Béhm 2018; BMEL 2019).

Eine mogliche Alternative zu den derzeitigen konventionellen Bewirtschaftungsformen ist die
Agroforstwirtschaft (Nair und Garrity 2012). Als Agroforstsysteme werden Landnutzungsformen

bezeichnet, bei der mehrjahrige Gehdlze mit Ackerkulturen oder Griinland auf einer



Bewirtschaftungsflache kombiniert werden (Nair 1993). Agroforstsysteme weisen gegeniiber
konventionellen Landnutzungssystemen eine positive Multifunktionalitat auf (Veldkamp et al.
2023). Unter den Faktoren der Multifunktionalitdt werden in der Literatur u.a. die positiven Ef-
fekte hinsichtlich des Bodenschutzes (Herzog et al. in Freyer 2016; Muchane et al. 2020), der
Biodiversitat (Palma et al. 2003; Jose 2009; Nair und Garrity 2012; Barwolf 2015 in Hering et al.
2016), des Biotopverbundes (Petzold et al. 2013), der Kohlenstoffbindung (Kay et al. 2019; Hib-
ner et al. 2022), des Gewdsserschutzes (Jose 2009; Unseld et al. 2011; P. K. Ramachandran Nair
und Garrity 2012), sowie landschaftasthetische und erholungsfunktionelle Vorteile (Schumann
2006; Reeg et al. 2009; Unseld et al. 2011) erwahnt. Trotz der vielseitigen 6konomischen und
Okologischen Potentiale (Etienne 1996; Freyer 2016; Beillouin 2022; Malézieux et al. 2022) sind
Agroforstsysteme bisher wenig verbreitet, gesellschaftlich wenig bekannt sowie rechtlich bisher

wenig beachtet (Jose 2009).

Vor dem Hintergrund des aktuellen, anthropogen bedingten Klimawandels werden langfristige
Verdnderungen erwartet. Prognostiziert werden eine Kombination aus Erwdarmung, verdander-
ten Niederschldgen, einem verdanderten Muster von Extremwetterereignissen und einem ver-
dnderten abiotischen und biotischen Stérungsregime (Essl und Rabitsch 2013; IPCC 2014; 2022;
Hackel 2021; Schonwiese 2020; DWD 0.D.). Rdumliche und zeitliche Veranderungen von Nieder-
schldgen sind in Mitteleuropa bereits seit den letzten Jahren zu beobachten. Im Sommer, der
Hauptwachstumszeit der Vegetation, fallt weniger Niederschlag als im langjahrigen Mittel (Ha-
ckel 2021). Der GroRteil des Jahresniederschlags fallt dann im Winter (Hackel 2021). Verbunden
mit Gberdurchschnittlich hohen Temperaturen und Sonnenstunden in der Sommerzeit, fiihrt
dies zu einer starken Austrocknung der Béden und damit zu einer Diirre. Im Trockenjahr 2003
verursachte dies europaweit ProduktivitatseinbuRen der Vegetation von 30 % (Ciais et al. 2005),
u.a. auch in der Landwirtschaft. Das Trockenjahr 2018 fiihrte in Deutschland und Europa bei
diversen Ackerkulturen zu reduzierten Ernteertrdagen, Qualitdtsverlusten und zu der Notwendig-
keit von BewdsserungsmaRnahmen (Meinert und Schube 2018; Beillouin et al. 2020). Die Nie-
derschlage im Jahr 2019 reichten nicht aus, um das Bodenwasserdefizit des Trockenjahres 2018
auszugleichen (Meinert et al. 2019). Daher kam es auch im Jahr 2019 zu Minderertrdgen und
Qualitatsverlusten bei Ackerkulturen und Griinlandschnitt, welche BewdsserungsmaRnahmen
notwendig machten (Meinert et al. 2019). Auch im Jahr 2022 gab es wiederholt eine negative
klimatische Wasserbilanz mit bedeutenden negativen Auswirkungen im deutschen (Meinert et
al. 2022) sowie europdischen (Bissolli et al. 2022) Raum auf Wasserstande und Landwirtschaft.

Konapala et al. (2020) weisen vor dem Hintergrund dieser aktuellen Entwicklungen darauf hin,



dass die Zunahme extremer, saisonaler Schwankungen der Wasserversorgung als wahrschein-

lich gilt. Und dies trotz prognostizierter, global steigender Niederschlage (Konapala et al. 2020).

Bevor das Internationale Jahr des Bodens im Jahr 2015 zeigte, dass das Bewusstsein fir die Wich-
tigkeit des Bodens zunimmt (United Nations 2013) wurde die Wichtigkeit und Schutzwiirdigkeit
der Boden nachrangig behandelt. Der allgemeine positive Einfluss von Agroforstsystemen auf
diverse Aspekte des Bodens gilt als gesichert. Agroforstsysteme verringern die Bodentempera-
tur (Ehret et al. 2018), die Bodenlagerungsdichte (Musongora et al. 2023) und die Landdegra-
dierung (Noorduijn et al. 2009). Sie verbessern die Bodenporositit, erhohen die gesattigte hyd-
raulische Leitfahigkeit und erhéhen die Wasserspeicherfahigkeit (Seobi et al. 2005). Diese Fak-
toren kénnen zu einer verbesserten Wachstumsdynamik und Trockenresistenz fiihren (Zhao et
al. 2022). Werden zudem stickstofffixierende Badume eingesetzt kénnen der Bodenmineralstick-
stoff und hierdurch die Ertrage von Zwischenkulturen verbessert werden (Sida et al. 2018). Zum
Einfluss von Agroforstsystemen auf den Bodenwasserhaushalt hingegen, divergieren die Anga-
ben in der Literatur (Jacobs et al. 2022). Von positiven (Siriri et al. 2013) Gber sowohl positive als
auch negative (Rhoades 1995; Kéhler 2010; Kuyah et al. 2019; Jacobs et al. 2022) bis hin zum
negativen (Ong et al. 1991; Lehmann et al. 1998) Einfluss von Agroforstsystemen auf den Bo-
denwasserhaushalt, ist das Spektrum an Ergebnissen in der Literatur breit gefachert. Die Bun-
desanstalt flr Landwirtschaft und Erndhrung weist mit ihren aktuellen Informationen hinsicht-
lich der Vor- und Nachteilen zu Agroforstsystemen in Deutschland ebenso auf die mogliche Kon-
kurrenz von Baumen und Ackerkulturen beziiglich Bodenwasser hin (BLE 2021). Landnutzungs-
systeme wie Agroforst werden jedoch zunehmend als ein wichtiger Schlisselfaktor bei der Ver-
meidung von Folgen des Klimawandels, sowie zur langfristigen Ernahrungssicherung wahrge-
nommen (Chalmin et al. 2009; Freyer 2016; Stadler-Kaulich 2021). Mit der Umwandlung der
Landwirtschaft in marktorientierte kommerzielle Landwirtschaftsbetriebe im 20. Jahrhundert
werden Kombinationen von Badumen und Ackerfriichten als Moéglichkeit zur Steigerung der wirt-
schaftlichen Rentabilitdt betrachtet. Seit Beginn des Jahrhunderts ist jedoch das Interesse an
AFS mit der Anerkennung ihrer Okosystemdienstleistungen gestiegen, und die Unterstiitzung
fiir Agroforstwirtschaft auf Ackerland nimmt zu. Politikgestalter in mehreren europdischen Lan-
dern haben die Umweltbedeutung von Agroforstsystemen erkannt (Nair et al. 2021). Daher ist
es auch vor dem Hintergrund der qualitativen Absicherung von Handlungsempfehlungen fir
Politik und Praxis essenziell, den Einfluss von Agroforstwirtschaft auf den Bodenwasserhaushalt

zu quantifizieren.

Ubersichtsarbeiten (Reviews oder auch Metaanalysen) erméglichen einen schnellen Uberblick

Uber die gesamte Bandbreite der aktuellen Evidenz eines Fachbereichs (Khan et al. 2004). Vor



dem Hintergrund der exponentiell wachsenden Anzahl an wissenschaftlichen Veroffentlichun-
gen, fallt es Forschern zunehmend schwerer, den Uberblick {iber die fiir ihre Arbeit relevanten
Publikationen zu behalten (Parolo et al. 2015; Beillouin 2022; van Norden 2014). Infolgedessen
nimmt die Aufmerksamkeit, welche einzelnen Veroffentlichungen gewidmet werden kann, ge-
messen an der Zitierhdufigkeit, schnell ab (Parolo et al. 2015). Systematisch erstellte Reviews
erleichtern an dieser Stelle die Ubersicht und beriicksichtigen zudem auch Publikationen aus

fremden Sprachen, welche sonst eine zusatzliche Hirde darstellen kdnnen (Khan et al. 2004).

Da sich auch politische Entscheidungen immer haufiger auf klar strukturierte und umfassende
Zusammenfassungen von wissenschaftlichen Informationen stiitzen, kommt der Qualitat eines
systematischen Reviews hier nochmal eine besondere Bedeutung zu (Khan et al. 2004). Nach
Khan et al. (2004) entsprechen zahlreiche Reviews nicht den Standards guter wissenschaftlicher
Praxis. Somit besteht die Gefahr, dass nicht systematisch erstellte Reviews irrefiihrende Infor-
mationen enthalten, auf deren Wahrheitsgehalt sich der Rezipient jedoch verlasst. Konventio-
nelle Ubersichtsarbeiten nehmen nach Khan et al. (2004) zunehmend ab und systematische Re-

views zu.

Boden unter konventioneller Landwirtschaft sind allgemein anfallig flr Extremereignisse wie
Dirre, welche in Zukunft haufig auftreten werden. Ein Agroforstsystem soll den Bodenwasser-
haushalt daher mindestens nicht negativer beeinflussen als die bisherige, konventionelle Land-
wirtschaft. Der Bodenwassergehalt bzw. die Bodenfeuchte ist ein wichtiger Indikator fiir das
pflanzenverfliigbare Wasser (Blume et al. 2011; Blum 2012; Blum et al. 2018; Amelung et al.
2018; Stahr et al. 2020; Weihermdiller und Bogena 2020).

Nach einer grindlichen Recherche in folgenden Datenbanken: Web of Science; Google Scholar,
CABI Forest Science Database und CABI Nutrition and Food Sciences und Science Direct (Elsevier)
liegt bisher nur die Metaanalyse von Kuyah et al. (2019), und auch nur fiir den afrikanischen
Raum Sub-Sahara vor. Kuyah et al. (2019) geben die Ergebnisse im Kapitel Bodenfeuchte zudem
ausschlieBlich in Form eines Reviews wieder. Eine statistische Auswertung in Form einer Me-
taanalyse fehlt. Die Datenbanksuche ergab keine weiteren Ergebnisse zu Metastudien, welche
die aktuellen Erkenntnisse zu dem Einfluss von Agroforstsystemen auf den Bodenwasserhaus-
halt bzw. die Bodenfeuchte zusammenfassen. Die vorliegende Arbeit wird hierfiir relevante Un-
tersuchungsergebnisse der Literatur, anhand einer systematischen Metaanalyse, zusammen-
fassen und bewerten. Um eine Vergleichbarkeit von Agroforstwirtschaft und konventioneller
Landwirtschaft zu gewahrleisten, werden bei der Metaanalyse nur Untersuchungen beriicksich-

tigt, welche beide Landnutzungssysteme analog untersucht haben.



1.1.Hypothesen dieser Arbeit
Auf Grundlage des aktuellen Forschungsstandes, liegen folgende Arbeitshypothesen vor:

Es wurden positive (Siriri et al. 2013), sowohl positive als auch negative (Rhoades 1995; Kéhler
2010; Kuyah et al. 2019; Jacobs et al. 2022) und negative (Ong et al. 1991; Lehmann et al. 1998)
Einfliisse von Agroforstsystemen auf den Bodenwasserhaushalt in der Literatur belegt. Natur-
nahe Agroforstsysteme mit vielfaltiger und komplexer Struktur (z.B. Waldgéarten) sowie intensiv
bewirtschaftete Systeme mit vergleichsweise einfachen Strukturen (z.B. Alley Cropping) werden
jedoch undifferenziert unter dem Begriff Agroforst zusammengefasst (Beillouin 2022). In der
vorliegenden Arbeit wird daher angenommen, dass der negative Einfluss auf den Bodenwasser-
haushalt auf die Agroforstsysteme beschrankt ist, welche in lhrer Struktur mit intensiv und kon-
ventionell bewirtschafteten Landnutzungssystemen vergleichbar sind. Vice versa wird daher an-
genommen, dass sich strukturreichere Agroforstsysteme positiver auf den Bodenwasserhaus-

halt bzw. die Bodenfeuchte auswirken.

Weiterhin gilt, je strukturierter und dichter ein Baumbestand ist, desto héher ist die Wahrschein-
lichkeit eines Binnenklimas, welches Oberflaichenverdunstung (Evaporation) reduziert und da-
mit die Bodenfeuchtigkeit erhalt (Bohm et al. 2014; Bartsch et al. 2020). Dies wird in der vorlie-
genden Arbeit auch fliir Baumbestédnde in Agroforstsystemen angenommen. Die Einflussfaktoren
Struktur und Dichte oder der Standortkontext (Topographie, Landschaftsvielfalt und Klima) sind
jedoch in Publikationen haufig nicht mit dem Bodenwassergehalt zusammen erfasst worden (Ja-
cobs et al. 2022) und lassen sich daher im Rahmen dieser Metastudie nicht quantifizieren. Aus
diesem Grund kénnen die Faktoren Struktur und Dichte sowie deren Einflisse in dieser Unter-
suchung nicht direkt erfasst werden. Die unterschiedlichen Klassen von Agroforstsysteme nach
() sind jedoch durch weitgehend spezifische Strukturen () charakterisiert, welche fiir die jewei-
lige Klassen typisch sind. Vor diesem Hintergrund wird vermutet, dass die Faktoren Struktur und
Dichte indirekt Gber die Klassifizierung erfassbar sind. Es wird daher als erste Hypothese ange-
nommen, dass die Agroforstsystemklassen einen unterschiedlich positiven Einfluss auf die Bo-

denfeuchte ausuben.

Der zweiten Hypothese liegen folgende Annahmen zugrunde: Agroforstsysteme mit alten Bau-
men erhéhen nach Rhoades (1995) die Bodenfeuchte gegeniiber einer bewirtschafteten Ver-
gleichsflache. Agroforstsysteme mit noch jungen Baumen hingegen Gben nach Rhoades (1995)
einen temporaren, negativen Einfluss auf die Bodenfeuchte aus. Da ein gut entwickeltes und
tiefreichendes Wurzelsystem maRgeblich durch das Baumalter beeinflusst wird (Kostler et al.

1968), lasst sich daraus schlussfolgern, dass dltere Baume moglicherweise aufgrund ihres



ausgepragten und tiefreichenden Wurzelsystems, die Ressource Boden und damit u.a. die Bo-
denwassermenge in tieferen Bodenschichten sehr gut erschliefen kénnen. Da Ackerkulturen
i.d.R. nur die oberen Bodenschichten durchwurzeln (Kaul et al. 2022), kommt es so zu einer
komplementaren Nutzung der Ressource Bodenwasser (Schroth 1998). Daraus lasst sich zudem
schlieRen, dass Baume bei Wassertransportprozessen wie z.B. hydraulic lift, ihr maximales Po-

tential erst mit einem voll ausgepragten Wurzelwerk entfalten kénnen.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wird daher als zweite Hypothese angenommen, dass
unter den zahlreichen Einflussfaktoren welche Agroforstsysteme charakterisieren, der Faktor
Baumalter von besonderer Relevanz flir den Einfluss auf die Bodenfeuchte ist. Es wird angenom-
men, dass die Ergebnisse von Rhoades (1995) allgemein fiir Agroforstsysteme aller Klassen Giil-
tigkeit haben. Ist in den zu beriicksichtigenden Studien kein mittleres Baumalter angegeben,
werden angegebene Durchmesser und Hohen der Baume verwendet. Da diese ebenfalls eine
Funktion des Baumalters sind, kdnnen hieriber Riickschliisse auf das Baumalter und die poten-
zielle Wurzelentwicklung gezogen werden. Nachfolgend werden fiir das Verstandnis der Zusam-

menhange, die Begriffe Bodenwasserhaushalt und Agroforst erlautert.

1.2.Bedeutung des Bodenwasserhaushaltes

Die Quantifizierung des Bodenwassergehalts und der Trockenmasse des Bodens wird bei vielen
Arten von Bodenuntersuchungen benétigt, z. B. zur Bestimmung des Wasserhaltevermogens,
des pflanzenverfiigbaren Wassers, der Infiltration, der PorengréRBenverteilung sowie der Durch-
lassigkeit (Margesin und Schinner 2005). Bodenwasser (oft auch als Bodenfeuchte bezeichnet)
ist die flissige Komponente des Bodensystems (Blum et al. 2018) und ist raumlich und zeitlich
sehr variabel (Weihermiiller und Bogena 2020). Wasser vermittelt als Transport-, L6sungs- und
Reaktionsmedium zwischen der festen Phase des Bodens, den lebenden Organismen und der
Luft (Stahr et al. 2020). Die rdaumliche und zeitliche Variabilitdt des Bodenwassergehaltes ist
hoch, sie reicht bei den Langenskalen von einigen Zentimetern bis zu mehreren Kilometern und

bei den Zeitskalen von Minuten bis zu Jahren (Vereecken et al. 2014).

Unter der Vielzahl von Funktionen, welche Bodenwasser erfillt, stellen die 6kologischen und die
bodenkundlichen (pedologische) Funktionen die wichtigsten dar (Blum et al. 2018). In seiner
Okologischen Funktion deckt Bodenwasser den Bedarf von Pflanzen und andere Organismen an
Wasser und den im Bodenwasser gelosten Nahrstoffen. In seiner pedologische Funktion treibt
das Bodenwasser bodenbildende Prozesse wie Verwitterung und die Akkumulation organischer

Substanzen sowie den Stofftransport an (Blum et al. 2018).



Der Bodenwasserhaushalt wird hauptsachlich durch Niederschlag und Verdunstung angetrie-
ben (Stahr et al. 2020). Der Niederschlag umfasst alle Formen von Wasser, die aus der Atmo-
sphare auf den Boden fallen. Ebenso beeinflussen das aufsteigende Grundwasser, flieRende
Oberflachengewasser und in geringen Mengen kondensierter Wasserdampf der Luft den Boden-
wassergehalt (Blum et al. 2018; Amelung et al. 2018). Im Bereich der humiden Klimaten ist die
Differenz von Niederschlag und Verdunstung und damit die klimatische Wasserbilanz, langfris-
tig positiv (Stahr et al. 2020). Je nach Niederschlagsmenge und -intensitdt, Hangneigung, Boden-
struktur und -porositat sowie Wasserspeichervermogen des Bodens, kann ein Teil des Nieder-
schlagswassers nicht in den Boden eindringen. Der Niederschlag fliet dann als Oberflachen-
wasser in Graben, Bache und Fliisse ab oder verdunstet von der Bodenoberflache (Blum et al.
2018; Amelung et al. 2018). Oberflaichenwasser ist eine der wesentlichen Ursachen fiir Erosion

(Amelung et al. 2018).

Ein Teil des Wassers, welches durch Niederschlag in den Boden eindringt, wird gegen die
Schwerkraft im Boden zuriickgehalten. Dieses wird als Haftwasser oder allgemein als Boden-
feuchte bezeichnet (Blum et al. 2018). Ein anderer Teil des gebundenen Wassers entweicht
durch Transpiration der Pflanzen und Verdunstung (Evaporation) der Bodenoberfldche (Blum
et al. 2018; Amelung et al. 2018). Ein weiterer Teil versickert tiber die Untergrenze des Wurzel-
raums hinaus und wird als Sickerwasserspende oder auch Grundwasserneubildung bezeichnet
(Stahr et al. 2020). Durch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser, kann das Bodenwasser wie-
der aufgefillt werden. Das Grundwasser ist ein groRer, standig zusammenhangender Wasser-
korper, welcher sich unter und/oder im Boden befindet und als Wasservorkommen das ganze
Jahr verfligbar ist (Blum et al. 2018; Amelung et al. 2018). Nicht abflieRendes Grundwasser
(Staundsse) entsteht in Folge von Abflussbehinderungen im Boden und ist in der Regel nur lokal
und saisonal, z.B. aufgrund von hohen Niederschlagsmengen innerhalb eines kurzen Zeitraums,

vorzufinden (Amelung et al. 2018).

Der Bodenwassergehalt wird haufig als gravimetrischer Wassergehalt (gwasser Pro gsoden) als re-
lativer Anteil (%) angegeben (Margesin und Schinner 2005; Weihermiiller und Bogena 2020),
welcher sich als Quotient der Massen, des durch die Trocknung entfernten Wassers, und des
getrockneten Bodens definiert (Stahr et al. 2020). Bei Relevanz der Lagerungsdichte des Bodens
kann diese mit dem gravimetrischen Wassergehalt multipliziert werden (Stahr et al. 2020) und
ergibt dann den volumetrischen Wassergehalt (m3wasser Pro m3soden) (Margesin und Schinner
2005; Weihermiiller und Bogena 2020). Die maximale Menge an gebundenem Wasser, die ein
frei abflieBender Boden gegen die Schwerkraft halten kann, wird als Feldkapazitdt bezeichnet

(Blum et al. 2018; Stahr et al. 2020). Die Feldkapazitat des Bodens ist abhdngig von Faktoren wie



die GrofSe der Bodenpartikel und deren Verteilung, der Bodenstruktur, dem Gehalt organischer
Substanzen, der Art der Bodenkolloide sowie den an den Bodenkolloiden adsorbierte Kationen
(Blum et al. 2018). Sie variiert daher fiir unterschiedliche Bodenarten. Der Boden zieht aufgrund
von Adsorptions- und Kapillarkraften Wasser mit einer bestimmten Spannung an. Mit Adsorpti-
onskraft wird die Wirkung bezeichnet, welche zwischen der Festsubstanz des Bodens und den
Wassermolekilen, aufgrund unterschiedlicher elektrostatischer Bindungsformen und osmoti-
schen Krafte, vorliegt. Mit abnehmender Korngrol3e steigt die spezifische Oberflache der Fest-
substanz des Bodens und damit der Wassergehalt, welcher durch Adsorptionskrafte im Boden
gebunden ist. Ebenso erhoht sich mit steigendem Wasserdampfdruck die Menge des Adsorpti-
onswassers. Unter Kapillarkraft versteht man die auf Molekularkraften (Adh&sion und Kohasion)
basierende Oberflachenspannung, welche das Wasser innerhalb einer Bodenkapillare gegen die
Schwerkraft nach oben steigen lasst. Je kleiner der Durchmesser der Bodenkapillare, desto star-
ker ist die Bindung des Wassers und desto mehr Energie muss daher zur Freisetzung des Wassers
aufgebracht werden. Der iberwiegende Anteil des Bodenwassers unterliegt sowohl Adsorpti-
ons- als auch Kapillarkraften. Dabei gilt, je hoher der Wassergehalt des Bodens ist, desto starker
Uberwiegen die kapillaren Bindungen gegentiiber den adsorptiven Bindungen und vice versa (A-

melung et al. 2018).

1.2.1. Wasserbindung im Boden

Die Krafte, welche von der festen Phase im Boden ausgehen, beeinflussen die Bewegungen des
Wassers im Boden und seine Aufnahmefahigkeit fur Pflanzen. Somit sind diese Krafte boden-
kundlich und 6kologisch von groRer Bedeutung (Amelung et al. 2018). In einem heterogenen
System wie dem Boden, sind diese Krafte voneinander verschieden und stetig wechselnd, dies
erschwert die Definition und Addition dieser Krafte. Daher wird anstelle der Krafte die Arbeit
betrachtet, welche diese verrichten bzw. die Arbeitsfahigkeit, das Potenzial (Amelung et al.
2018). Das Gesamtpotenzial des Bodens ist die Summe von Gravitationspotenzial, Matrixpoten-
zial, osmotischem Potenzial und Gaspotential. Als Gravitationspotential wird die potenzielle
Energie des Bodenwassers in einer bestimmten Tiefe bezeichnet, in Bezug auf eine Referenz-
tiefe, welche frei gewahlt wird (Stahr et al. 2020). Das Gravitationspotential entspricht somit der
Arbeit, welche geleistet werden muss, um ein Wasservolumen von der Referenztiefe auf eine
bestimmte Bodentiefe anzuheben (Stahr et al. 2020). Das Matrixpotential ist ein Mal fir alle,
durch die Bodenmatrix ausgelbten, Einwirkungen auf das Bodenwasser. Je geringer der Boden-
wassergehalt, desto starker wird dieses Wasser durch die matrixbedingten Krafte festgehalten

und desto schwerer ist es, dieses Wasser dem Boden zu entziehen (Amelung et al. 2018).



Die Wassermenge, welche unter einem bestimmten Matrixpotential an einem Ort im Boden
vorliegt, ist von der PorengréRenverteilung und dem Porenvolumen abhangig (Amelung et al.
2018). Die Starke des Zusammenhangs zwischen Wassergehalt und Matrixpotenzial ist daher fiir
jeden Horizont und jede Bodenschicht charakteristisch. Diese wird als Matrixpotenzial-/Wasser-
gehaltskurve - oder auch Retentionskurve, pF-Kurve - bezeichnet (Amelung et al. 2018). Diese
stellt eine GrundgrofRe fiir jegliche Berechnungen von GréRen des Wasserhaushaltes dar. Der
pF-Wert entspricht dem logarithmierten Wert des Betrages des Matrixpotentials
(pF = log cm WS, hPa). Die pF-Kurve wird i.d.R. fir drei Boden unterschiedlicher Kérnung (Ton,
Schluff, Sand) dargestellt (Amelung et al. 2018), (Abb. 1). Dem unterschiedlichen Verlauf der Kur-
ven liegen die verschiedenartigen PorengrofRenverteilungen der Boden zugrunde. Die pF-Kurven
stellen idealisierte Zusammenhange zwischen Wassergehalt und Matrixpotential dar (Amelung
et al. 2018). Je kleiner die Bodenporen, desto negativer das Matrixpotential und vice versa. Da-
her wird die, in diesem Bereich relativ einheitliche Bindungsstarke, auf den von Poren relativ
einheitlichen Aquivalenzdurchmesser zuriickgefiihrt (Amelung et al. 2018). Aus diesem Grund
wird die Skala der pF-Werte in drei Bodenporenklassen unterteilt: pF-Werte bis 1,8: Grobporen
(Porendurchmesser > 10 um), pF-Werte von 2,5 — 4,2: Mittelporen (Porendurchmesser 0,2 —
0,10 um) und pF-Werte > 4,2: Feinporen (Porendurchmesser < 0,2 um) (Amelung et al. 2018).
Neben der Kérnung der Bodenart wird der Verlauf der pF-Kurve durch weitere Faktoren wie das

Bodengefiige beeinflusst (s.a. Amelung et al. 2018).

Pflanzen entziehen dem Boden kontinuierlich Wasser. Wird das Bodenwasser nicht wieder nach-
geliefert, kann das durch Transpiration abgegebene Wasser nicht mehr von der Pflanze aus dem
Boden ersetzen werden. Das Erreichen dieses Punktes wird als permanenter Welkepunkt (PWP)
bezeichnet (Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020). Das Matrixpotential entspricht an diesem
Punkt einem pF-Wert von 4,2. Da dies fiir die Mehrzahl der Kulturpflanzen zutrifft, wird dieser
Wert konventionell als allgemeingiiltig angenommen und bei der Berechnung des pflanzenver-
fligbaren Wassers in einem Boden als Grundlage genommen (Amelung et al. 2018). Bei einem
pF-Wert von 4,2 ist das Wasser (iberwiegend nur noch in den Feinporen gebunden, daher ist der
Wassergehalt beim PWP eng mit dem Tongehalt verknipft. Der Einfluss des Gefliges auf den

PWP ist nach Amelung et al. (2018) geringer als der Einfluss der Kérnung.

Die Wassergehaltsdifferenz zwischen der Feldkapazitdat und dem permanentem Welkepunkt
wird als nutzbare Feldkapazitat (nFK) bezeichnet und entspricht der pflanzenverfiigbaren Bo-

denwassermenge (Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020).
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Abb. 1 Retentionskurve des Wassers (pF-Kurve). Beziehung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt.
Verlauf fiir die Hauptbodenarten Sand, Schluff (Loss) und Ton. pF = pF Wert (logarithmierter Wert des
Betrages des Matrixpotentials), PWP = permanenter Welkepunkt, LK = Luftkapazitat, FK = Feldkapazitat
(der am hdufigsten vorkommende pF-Werte-Bereich der Feldkapazitdt ist als grauer Balken dargestellt)
(nach Amelung et al. 2018).

1.2.2. Bestimmung des Bodenwassergehalts

Zur direkten Ermittlung des Bodenwassergehalts einer Bodenprobe, stellt die Ofentrocknung
bei 105°C fiir eine Dauer von 16 Stunden einen verbreiteten Standard dar (ISO 1993; Amelung
et al. 2018; Margesin und Schinner 2005; Stahr et al. 2020). Weiterhin existieren indirekte Me-
thoden, bei denen mittels elektromagnetischer Sensoren (EM) die Wassergehalte ermittelt wer-
den (Weihermiiller und Bogena 2020). Hierzu z&hlt die Time-Domain-Reflectometry Methode
(TDR), welche am haufigsten Anwendung findet (Margesin und Schinner 2005; Amelung et al.
2018; Weihermiiller und Bogena 2020). Hierbei wird mittels einer Metallsonde ein elektrischer
Impuls (SpannungstoR) in die Erde abgegeben. Anhand der unterschiedlich schnellen Reflexion
durch das umgebende Medium, wird die vom Wassergehalt des Bodens abhangige Dielektrizi-
tatszahl (DEZ) ermittelt. Aus dieser kann der Wassergehalt in Volumenprozent ermittelt werden
(Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020). Wasser weist eine weitaus hohere DEZ (= 80) auf als
andere Bodenbestandteile (< 5) (Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020; Weihermiiller und Bo-
gena 2020). Zudem besteht zwischen einem absolut trockenen Boden (DEZ = 3) und reinem
Wasser eine lineare Beziehung. Daher sind Unterschiede und Veranderungen des volumetri-
schen Wassergehaltes (iber die gedanderte Reflexionsgeschwindigkeit des elektrischen Span-

nungsstoes direkt erfassbar (Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020). Weitere
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elektromagnetische Messverfahren stellen die Time-Domain-Transmission (TDT) sowie die
Messung mittels Frequenzbereichssensoren (FD) dar. Unter den zwei Arten von FD Sensoren,
Kapazitatssensoren und elektrische Impedanzsensoren, weisen Weihermiiller und Bogena
(2020) auf die geringere Messgenauigkeit der Kapazitatssensoren hin. TDT Messungen weisen
eine vergleichbare Genauigkeit wie TDR Messungen und eine hohere Genauigkeit als die Kapa-
zitatssensoren der FD Messweise auf (Weihermiiller und Bogena 2020). Je nach Beobachtungs-
dauer kommen unterschiedliche Sensortypen zum Einsatz (Weihermiller und Bogena 2020). Bei
kontinuierlichen Datenaufzeichnung werden i.d.R. dauerhaft in das Bodenprofil installierte Sen-
sortypen verwendet. Bei Einzelbeobachtungen hingegen, kommen oft Sensorstangen (TDR
Messung) zum Einsatz (Weihermiller und Bogena 2020). Aufgrund der kleinrdumigen Schwan-
kungen des Bodenwassergehalts, werden mit diesen i.d.R. drei bis fiinf Wiederholungsmessun-
gen an jedem Probepunkt durchgefiihrt (Weihermiiller und Bogena 2020). Da der Bodenwasser-
vorrat im Jahresverlauf Anderungen durch Witterungsereignisse, Pflanzenentzug und Schwer-

kraft unterliegt, sind nach Blume et al. (2011) mehrfache Messungen erforderlich.

Da elektromagnetische Bodenwassergehaltssensoren ein jeweils definiertes Bodenvolumen fiir
die Messungen erfassen, wird zur Vermeidung von atmospharischen Einflissen ein Mindestab-
stand zur Bodenoberflache empfohlen (Weihermiiller und Bogena 2020). Bei TDR-Messungen
betragt dieser mindestens 5 cm, bei TDT-, und Kapazitatssensoren ist ein geringerer Abstand

zulassig (Weihermiller und Bogena 2020).

Die Beziehung zwischen der scheinbaren Dielektrizitatskonstante und dem Wassergehalt des
Bodens hangt von den Bodeneigenschaften ab, z. B. von der Bodentextur, dem Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff, Schittdichte und Bodenstruktur (Weihermiller und Bogena 2020). Bei
skelettreichen Boden, bzw. Béden mit groBen Steinfragmenten, ist ein adaquater Kontakt zwi-
schen Sensor und Boden sicher zu stellen (Weihermiiller und Bogena 2020). Einige EM-Boden-
wassersensoren wie FD und TDR funktionieren in salzhaltigen Boden ggf. nicht, da die hohe
elektrische Leitfahigkeit solcher Béden zu Signalverlusten bei der Messung fihrt (Nichol et al.
2002). Nach Weihermdiiller und Bogena (2020) kann ein hoher Skelett-, Gesteins- oder Wurzel-
anteil in den Béden zu unrealistischen Schatzungen des Bodenwassergehalts flihren, da die pet-
rophysikalischen Beziehungen, die zur Umrechnung der gemessenen Signalmenge in den Bo-
denwassergehalt verwendet werden, in solchen Umgebungen nicht anwendbar sind. Dies gilt
auch fiir Béden, welche reich an organischem Material sind (Weihermiller und Bogena 2020).
Weihermdller und Bogena (2020) weisen bei den dielektrischen Messungen darauf hin, dass erst
einige Modelle neuerer Sensorelektroniken nicht mehr durch Temperatureffekte beeinflusst

werden. Messungen dlterer Sensoren bedirfen daher ggf. einer Korrektur (Rosenbaum et al.
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2011; Weihermiiller und Bogena 2020). Blume et al. (2011) hingegen gibt an, dass Unterschiede
in Dichte, Salzgehalt, Temperatur, Bodenart, pH-Wert und auch die magnetische Permeabilitat

nur einen geringen Einfluss auf die Wassergehaltsmessungen haben.

Weitere geophysikalische Methoden zur Bodenfeuchtemessung, wie z.B. Bodenradar (GPR),
elektromagnetische Induktion (EMI), elektrische Widerstandstomographie (ERT) sowie die neu-
ere Messmethode (iber eine Neutronensonde fiir kosmische Strahlung (CRNP). Weihermiller
und Bogena (2020) finden bisher noch keine breite Verwendung. Um eine Vergleichbarkeit zu

gewahrleisten, werden diese Methoden daher nicht bertcksichtigt.

1.2.3. Wasserversorgung der Pflanzen

Eine optimale Wasserversorgung landwirtschaftlicher Kulturen ist bei einer Bodenfeuchte von
50 — 100 % nFK gewahrleistet (Meinert et al. 2022). Unterhalb von 50 % nFK werden die Acker-
kulturen als beregnungsbediirftig angesehen. Unterschreitet die Bodenfeuchte 30 % nFK, be-
steht durch das Wasserdefizit eine erhebliche Gefahr fir die Entwicklung der Kulturen (Meinert

et al. 2022).

Pflanzenwurzeln nehmen Wasser Giberwiegend passiv auf. Dabei wird die Wasseraufnahme tiber
den Transpirationssog gesteuert (Amelung et al. 2018). Da in der Bodenldsung zudem geringere
osmotische Krafte herrschen als in den Pflanzenwurzelzellen, bewegt sich das Wasser der Bo-
denlésung zu den dulReren Wurzelzellen hin (Amelung et al. 2018). Die meisten Kulturpflanzen
nehmen zumeist nur Bodenwasser aus engen Grobporen oder Mittelporen auf. In noch grébe-
ren Poren versickert das Wasser schneller als es aufgenommen werden kann. In den Feinporen
(pF-Werte > 4,2) gebundenes Wasser wird auch als Totwasser bezeichnet, da es von den Pflan-
zen nicht genutzt werden kann (Amelung et al. 2018). Die fiir Pflanzen potenziell nutzbare Bo-
denwassermenge wird mitunter durch den effektiven Wurzelraum bestimmt (Amelung et al.
2018). Der effektive Wurzelraum ist definiert als rechnerisch bestimmte Méchtigkeit einer von
Bodenart und Trockenrohdichte abhangigen Bodenzone (Ad-hoc-AG Boden 2005). Wird die nFK
auf den effektiven Wurzelraum bezogen, wird sie als nutzbare Feldkapazitdt des effektiven
Wurzelraums (nFKW.) angegeben (Amelung et al. 2018). Die nFK und die nFKW. stellen die Ma-
ximalwerte fiir das pflanzenverfligbare Wasser dar. Diese werden in den gemaRigten-humiden
Klimabereichen in der Regel zu Beginn der Vegetationsperiode erreicht. Unter ariden Bedingun-
gen wird hingegen die Feldkapazitat aufgrund der zu geringen Niederschldge oft nicht erreicht.
Der Grad der Ausnutzung der verfligbaren Bodenwassermenge hangt dann von der Durchwur-
zelungsintensitat und der effektiven Durchwurzelungstiefe am jeweiligen Standort ab. (Amelung

et al. 2018). Die nFKW, liegt fir Sandbdden meist zwischen 40 und 135 mm. Lehm- und
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Schluffboden weisen aufgrund ihres hohen Mittelporenanteils und groRRen effektiven Wurzel-
raums besonders hohe Werte auf (140-240 mm). Tonbdden nehmen mit 120 mm eine Mittel-
stellung ein. Diese Kennwerte verdndern sich mit der Anderung der Lagerungsdichte der Béden
(Amelung et al. 2018). Zusatzlich zu der mineralischen Substanz bindet die organische Substanz
des Bodens pflanzenverfiigbares Wasser (Amelung et al. 2018). Je nach Gehalt der organischen
Substanz und Bodenart erhalten humose Bodenhorizonte daher nFK Zuschlage von 1 —12 % (A-
melung et al. 2018). Amelung et al. (2018) weisen darauf hin, dass Wassermangel auf Boden mit
sehr geringer nFKW. (z.B. Ranker, Rendzina, Podsol) in Trockenjahren zu Ertragsausfallen fuhrt.
Wahrend Boden mit hoher nFKW. (z.B. tiefgriindige Schwarzerden aus Loss, Braunerden, Para-
braunerden, tiefgriindige Kalkmarschen, Kolluvisole) unter mitteleuropaischen Bedingungen
wenig Wassermangel zeigen. Unterhalb des effektiven Wurzelraums befindet sich die horizon-
tale Wasserscheide. Hier wird das pflanzenverfiigbare Bodenwasser ausschliefSlich iber kapilla-
ren Aufstieg nachgeliefert. Daher wird der Wassergehalt in dieser Bodentiefe vor allem durch

die Bodentextur aber nicht direkt Gber das Pflanzenwachstum beeinflusst (Amelung et al. 2018).

Klimabedingt unterliegt der Wasserhaushalt im Jahresverlauf Veranderungen. Dies ist bedingt
durch die im Jahresverlauf variierende Wasserzufuhr durch Niederschldage sowie durch Wasser-

verluste, z.B. in der Hauptvegetationszeit der Pflanzen (Amelung et al. 2018).

1.2.4. Wasserbewegungen durch Pflanzenwurzeln

Durch den Wasserentzug der Pflanze wird zuerst in der unmittelbaren Umgebung der Wurzel
das Matrixpotential vermindert (Amelung et al. 2018). Der hierdurch entstehende Gradient be-
wirkt, dass Wasser zur Entnahmestelle aus dem Boden nachgeliefert wird (Amelung et al. 2018).
Ton- und Schluffo6den hemmen dabei die Wassernachlieferung aus dem trockenen Boden weit-
aus weniger als Sandbéden (Amelung et al. 2018). Fir die Pflanzen hat dies zur Folge, dass sie in
Boden geringerer Wasserleitfahigkeit (z.B. Sandbéden) das Wasser aus einem kleineren Einzugs-
bereich nutzen kdnnen als in Boden hoherer Wasserleitfahigkeit (z.B. Ton- und Schluffbdden)
(Amelung et al. 2018). In Boden geringerer Wasserleitfahigkeit missen die Wurzeln dem Wasser
nachwachsen, auSerdem ist eine dichtere Durchwurzelung des Bodens nétig, um einen gleich-

bleibenden Anteil des pflanzenverfiigbaren Wassers aufzunehmen (Amelung et al. 2018).

Neben dem Wasserentzug erfolgt durch tiefwurzelnde Pflanzen auch ein Wassertransport aus
tieferen Bodenschichten mit dem Transpirationsstrom in obere Bodenbereiche (eng.: hydraulic
lift) (Amelung et al. 2018; Bayala und Prieto 2020). Die Pflanze schliet (iber Nacht die Stomata
und verringert so die Transpiration; der Wassertransport liber die Hauptwurzeln erfolgt jedoch

weiterhin (Amelung et al. 2018). Hierdurch kann das Wasserpotential in der Pflanze und in den

13



Wurzeln der oberen Bodenhorizonte so weit ansteigen, dass Wasser aus den Wurzeln in den
umgebenden, trockenen Boden fliet. Nach Amelung et al. (2018) ist dieser Prozess bisher nur
fiir einige Pflanzenarten bekannt; es wird jedoch von einem weitverbreiteten Phdnomen ausge-
gangen. Wasser, welches passiv an den trockenen Oberboden abgegeben wurde, kann am Fol-
getag wieder von den Wurzeln aufgenommen werden. Vor der Wiederaufnahme erfolgen im
Oberboden biochemische Nahrstoffumsatze und eine Hydratisierung der Feinwurzeln, sodass
diese wieder verstarkt Nahrstoffe aufnehmen kénnen (Amelung et al. 2018). Nach Amelung et
al. (2018) ist hydraulic lift von ariden, semiariden, mediterranen und temperaten Regionen lber
boreale Nadelwalder wie auch in Regenwaldern zu finden. Die Wassermenge welche lber hyd-
raulic lift transportiert wird, kann 14-35 % der Evapotranspiration betragen (Amelung et al.
2018). Es sind auch noch héhere Werte bekannt (Amelung et al. 2018). Hydraulic lift hat auf-
grund des ausgepragteren Boden-Wurzel-Kontakts, in texturierten und verdichteten Béden eine
hohere Relevanz als in grob texturierten Béden (Amelung et al. 2018). Neben dem hydraulic lift,
welcher als Hauptwassertransport im Bodenprofil von unten nach oben erfolgt, sind auch um-
gekehrte oder laterale Transporte moglich. Diese Phanomene werden dann allgemein als hyd-

raulic redistribution bezeichnet (Amelung et al. 2018).

Tag: Transpiration hoch Nacht: Transpiration niedrig (

Feuchter Unterboden
Grundwasser

Abb. 2 Hydraulic lift als Schemadarstellung. Tag: Mit dem Transpirationssog wird Bodenwasser von der
Wourzel in den Spross und aus dem feuchten Boden in den trockenen Wurzelraum nachgeliefert. Nacht:
Die Transpiration der Pflanze nimmt ab, Gberschissig aufgenommenes Wasser flieRt lateral von den
Wourzeln in den trockeneren Oberboden und steht am Folgetag wieder zur Verfiigung (nach Amelung et
al. 2018).

14



1.2.5. Wasserverbrauch und Pflanzertrag

Der Wasserbedarf von Pflanzen wahrend der Vegetationsperiode und im Verlauf einzelner Tage
ist vor allem von der eingestrahlten Sonnenenergie sowie weiteren meteorologischen Faktoren
(Sattigungsdefizit der umgebenden Luft, Windeinfluss, advektive Warmluftzufuhr) abhangig (A-
melung et al. 2018). Weitere Faktoren sind Art und Entwicklungszustand des Blattapparates so-
wie die Wasserverfligbarkeit im Boden (Amelung et al. 2018). Da dieser Verbrauch in Feldversu-
chen schwer in Evaporation und Transpiration unterschieden werden kann, werden beide Gro-
Ren meist als Evapotranspiration zusammengefasst (Amelung et al. 2018). Ist die Wasserversor-
gung uneingeschrankt (hohes Matrixpotential), richtet sich die Wasseraufnahme der Pflanze
nach der Hohe der potenziellen Evapotranspiration. Mit sinkendem Matrixpotential bleibt die
Wasseraufnahme jedoch hinter der potenziellen Evapotranspiration immer weiter zuriick. Hin-
tergrund ist die abnehmende Wasserleitfahigkeit und der steigende FlieRwiederstand (Amelung
et al. 2018). Aufgrund der eingeschréankten Transpiration der Pflanze wird die daraus folgende
Gesamtverdunstung als aktuelle Evapotranspiration bezeichnet. Die SchlieBung der Stomata
versetzt Pflanzen in die Lage, die stomatare Verdunstung von Wasser an heillen Tagen stark
einzuschranken (Amelung et al. 2018). Reichen die mittleren Sommerniederschlage jedoch nicht
zur Deckung des Wasserbedarfs der Pflanzen aus, fihrt dies zu Wuchsdepressionen bzw. Er-
tragsminderungen (Amelung et al. 2018). Wenn alle Einflussfaktoren flir das Wachstum einer
bestimmten Pflanzenart konstant sind, nimmt der Ertrag i.d.R. mit steigendem Wasserverbrauch
zu (Amelung et al. 2018). Die Hohe der Evapotranspiration hingegen hangt wesentlich von der

Lange der Wachstumszeit ab (Amelung et al. 2018).

Unter den flr Mitteleuropa prognostizierten Klimaveranderungen wird die Effizienz der Was-
sernutzung in den Sommermonaten an Bedeutung zunehmen (Amelung et al. 2018). Dabei darf
fiir eine optimale Transpiration und Ertragsbildung die Bodenfeuchte im Wurzelraum nicht we-
sentlich unter 80 % der nFK absinken. Wenn die Boden jedoch iiber einen langeren Zeitraum
weniger als 40 - 50 % der nFK in der Hauptwachstumsphase gespeichert haben, kann es zu deut-

lichen Minderertragen kommen (Amelung et al. 2018).

1.3.Landnutzungssystem Agroforst

Die geschatzte globale Flache von AFS betragt rund 1,6 Milliarden Hektar, wovon etwa 78 % in
den Tropen und 22 % in gemaRigten Regionen liegen (Nair et al. 2021). Diese Flache macht etwa
32 % bis 33 % der weltweit landwirtschaftlich genutzten Flachen aus, die auf etwa 4,9 bis 5 Mil-
liarden Hektar geschatzt wird (Zomer et al. 2009). Agroforstsysteme sind somit eine bedeutende

Landnutzungspraktik.
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1.3.1. Definition

Die Wortkombination Agroforst entstammt den Wértern Agronomie und Forst (Stadler-Kaulich
2021). Definitionen des Begriffs Agroforst weisen in der Literatur leichte Variationen auf (Lund-
gren und Raintree 1983; Somarriba 1992; Nair 1993; Freyer 2016; Stadler-Kaulich 2021), dies ist
moglicherweise auf den im Zeitverlauf zunehmenden Erkenntnisgewinn zuriickzufiihren. Die
wichtigsten Elemente, welche diese Landnutzungsform von anderen unterscheiden, sind jedoch
einheitlich definiert. Agroforstwirtschaft (eng.: Agroforestry) ist ein Oberbegriff fir Landnut-
zungssysteme und -technologien, bei denen mehrjahrige Geholze auf denselben Flacheneinhei-
ten wie landwirtschaftliche Nutzpflanzen und/oder Tiere verwendet werden; in variabler raum-
licher Mischung oder Abfolge (Nair 1993). Zudem kennzeichnet Agroforstsysteme eine signifi-
kante (positive und/oder negative) Wechselwirkung zwischen holzigen und nicht holzigen Kom-
ponenten des Systems; entweder 6kologisch und/oder wirtschaftlich (Lundgren und Raintree

1983; Nair 1993).

Nach Nair (1993) lassen sich aus der Definition von Lundgren und Raintree (1983) Mindestan-
forderungen fir AFS ableiten, welche Agroforstsysteme von herkdmmlichen Bewirtschaftungs-
formen abgrenzen. Als Mindestanforderungen miissen AFS mindestens zwei oder mehr Pflan-
zenarten (oder Pflanzen und Tiere) umfassen, von denen mindestens eine, eine mehrjahrige
Holzkultur ist (Nair 1993). Zudem muss der Zyklus eines AFS langer als ein Jahr dauern, mindes-
tens zwei oder mehr nutzbare Erzeugnisse hervorbringen und 6kologisch (strukturell und funk-
tionell) sowie 6konomisch komplexer als eine landwirtschaftliche Monokultur sein (Nair 1993).
Uberdies sind kennzeichnende Ziele eines AFS, die Produktivitét (z.B. Steigerung des Flachener-

trags) und die Nachhaltigkeit (z.B. Erhalt der Bodenfruchtbarkeit) (Nair 1993).

1.3.2. Klassifikation von Agroforstsystemen

Agroforstsysteme existieren in vielfaltigen Formen. Aus den Faktoren Baumart, Ackerfrucht,
Tierhaltung sowie Aufbau und Umtriebszeit der Kulturen und zahlreichen weiteren Faktoren er-
geben sich vielfaltige Kombinationsmoglichkeiten. In ihrer Zusammensetzung bestimmen sie die
Charakteristika eines Agroforstsystems entscheidend mit. Um die einheitliche Synthese und
Analyse von Informationen Uber bestehende Agroforstsysteme zu gewahrleisten, werden Agro-
forstsysteme klassifiziert (Nair 1993). Als Hauptkriterium fur die Klassifizierung wird die Struktur
des Systems (Art und Anordnung der Komponenten) herangezogen. Auf dieser Grundlage wird
in drei Hauptkategorien von Agroforstsystemen unterschieden: Silvoarabel (en.: Agrisilvicultu-
ral), Silvopastoral, Agrosilvopastoral (Nair et al. 2021). Silvoarable Systeme bestehen aus den

Komponenten Baume und Ackerkulturen. Kennzeichnend fiir Silvopastorale Systeme ist die
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Kombination von Weiden-, oder Tierbewirtschaftung unter Baumen. Agrosilvopastorale Sys-
teme kennzeichnet neben den Komponenten Baumen und Ackerkulturen zusatzlich die Weiden-
bzw. Tierbewirtschaftung. Zusatzlich kénnen Agroforstsysteme weiter nach Funktion des Sys-
tems (Hauptfunktion oder Output), 6kologische Parameter (Niederschlag, Hohenlage) oder so-
ziobkonomische Merkmale (Subsistenz-, oder kommerzielle Bewirtschaftung) untergliedert wer-
den (Nair et al. 2021). Ist eine detaillierte Klassifizierung nicht moglich oder notwendig, wird

nach den wichtigsten Praktiken der Agroforstsysteme unterschieden.

Die Begriffe tropisch und gemdfigt werden bei Beschreibung der Landnutzung oft ndherungs-
weise als Synonyme fiir Entwicklungslander und industrialisierte Regionen verwendet (Nair et
al. 2021). Im Hinblick auf die Agroforstwirtschaft gelten aride, semiaride, subhumide und
humide Gebiete als tropische Entwicklungsregionen, wahrend gemaRigte und mediterrane Re-
gionen als industrialisiert betrachtet werden. Agroforstsysteme (AFS) unterscheiden sich auf-

grund klimatischer und sozio6konomischer Merkmale in diesen beiden Hauptregionen.
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1.3.3. Agroforstsysteme und Praktiken
Feuchte und subhumide Tropen

In den feuchten und subhumiden Tropen sind verbreitete Systeme der Wanderfeldbau, die
Baumzwischenpflanzung (eng.: tree intercropping), Hausgarten und schattige mehrjahrige Ge-

meinschaften (Nair et al. 2021).

Bei dem Wanderfeldbau (eng.: shifting cultivation) wird Land unter natirlicher Vegetation ge-
rodet, flr einige Jahre mit Nahrungspflanzen bebaut und dann brach gelassen, um der natiirli-
chen Vegetation die Regeneration zu ermdglichen. Nach einigen Jahren erfolgt erneut die Ro-
dung und die Wiederaufnahme der Bewirtschaftung. Dieser Zyklus wird mehrfach wiederholt.
Trotz Bemihungen, diese Praxis zu verdrangen oder zu verbessern, wird sie noch immer auf
etwa 300 Millionen Hektar in den Tropen praktiziert. Diese traditionelle Praxis wird oft kritisiert,

da sie als ressourcenerschopfend und umweltschadlich betrachtet wird (Nair et al. 2021).

Taungya ist eine spezielle Form der Landbewirtschaftung, die auf dem deutschen Waldfeld-
bausystem basiert und im 19. Jahrhundert in Burma (heute Myanmar) entwickelt wurde. Es
diente der Férderung von Waldplantagen durch landhungrige Bauern. Diese Praxis wurde so
beliebt, dass die meisten Waldplantagen in den Tropen, insbesondere in Asien und Afrika, auf

die Taungya-Methode zuriickgehen (Nair et al. 2021).

Agroforstliche Hausgarten (eng.: homegardens) konnen aus mehreren Arten von wirtschaftlich
nutzbaren Pflanzen bestehen, darunter Baume, Straucher, Ranken und krautige Arten, die hau-
fig in Verbindung mit Nutztieren auf kleinen Landparzellen um das Haus herum oder angrenzend
an das Haus angebaut werden (Nair et al. 2021). Diese einzigartigen landwirtschaftlichen Sys-
teme, die auf Generationen von Erfahrung und traditionellem Wissen beruhen, stellen fiir grof3e
Teile der Bevolkerung in den feuchten Tropen sowie Subtropen die Erndahrungsgrundlage dar.
Verschiedene Arten von Hausgarten wurden aufgrund ihrer Unterschiede in GréRe (Flache),
Form, Layout, Zonierungsmuster, Artenzusammensetzung, Managementziele und der dominan-
ten Pflanzenart oder dem Grad der Urbanisierung identifiziert (Nair et al. 2021). Einige der be-
kannten Hausgarten, die nach ihren Standorten bekannt sind, sind diejenigen von Kerala (In-
dien), Java (Indonesien), Kandy (Sri Lanka), Chagga (Tansania), Zentralamerika und das Amazo-
nasgebiet (Brasilien), von denen jeder seine eigenen historischen sowie zeitgenéssischen Merk-
male aufweist. Ihre enorme Artenvielfalt, bestehend aus Nahrungspflanzen, Heilpflanzen, Zier-
pflanzen, Obstbaumen, vielseitig nutzbaren Baumen und Futterpflanzen, tragt zu einer Vielzahl

von Okosystemdienstleistungen bei. Hausgirten finden sich auch in gemaRigten Regionen,
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jedoch nur in begrenztem MaRe hinsichtlich Flache und Komplexitat im Vergleich zu den Tropen

(Nair et al. 2021).

Beschattete mehrjdhrige Systeme (eng.: shaded perennial associations), auch als Kombination
von Plantagen und Feldfriichten bezeichnet, umfassen gemanagte Mehrschicht-Baum-Feld-
frucht-Verbindungen; Gberwiegend in den Tropen (Nair et al. 2021). Die Hauptkulturen bilden
mehrjahrige Pflanzen, welche periodisch geerntet werden. Diese sind wirtschaftlich und sozial
bedeutend fiir die Anbauldander. Die wichtigsten tropischen Baumpflanzen sind Kokosnuss
(Cocos nucifera L.), Kaffee (Coffea spp. L.) und Kakao (Theobroma cacao L.); Olpalme (Elaeis gui-
neensis JACQ.) und Kautschuk (Hevea brasiliensis (WILLD. Ex A.JUSS.) MULL.ARG.) sind ebenfalls in be-
grenztem Malle Bestandteile von AFS. Im Gegensatz zum popularen Bild von groflachigen Plan-
tagen, die mit diesen Kulturen in Verbindung gebracht werden, werden betrachtliche Flachen
von den meisten von ihnen, insbesondere Kokosnuss, Kaffee und einige der lokalen Baumpflan-
zen, in gemischten (Agroforst) Bestdanden zusammen mit anderen Arten auf Kleinbauernhéfen
kultiviert. Agroforstsysteme, die diese Baumpflanzen einschlieBen, erhalten heutzutage erhohte
Aufmerksamkeit im Kontext der von ihnen erbrachten Okosystemdienstleistungen und ihrer po-
tenziellen Rolle bei der Minderung des Klimawandels und dem Schutz der Biodiversitat (Nair et

al. 2021).

Alleenanbau (eng.: alley cropping) ist eine agroforstliche Praxis, bei der eine Ackerfrucht zwi-
schen Reihen von Baumen oder mehrjahrigen Strauchern angebaut wird (Nair et al. 2021). Beim
tropischen Alleenanbau werden die mehrjahrigen Arten, i.d.R. Leguminose Baume oder Strau-
cher, als Hecken in Abstanden von weniger als 10 m gepflanzt und gepflegt, wahrend die Frucht
in den Zwischenrdumen oder Alleen zwischen den Hecken angebaut wird. Die Biume werden
wahrend der Anbauphase regelmalig beschnitten, die Biomasse aus Blattern und Zweigen wird
dann als Griindiinger in die Alleen eingebracht. Die bodenverbessernden Eigenschaften wie ef-
fizientes Recycling von Nahrstoffen und Erosionskontrolle des baumbasierten Systems schaffen
Bodenbedingungen, die mit denen der Brache-Phase des Wanderfeldbaus vergleichbar sind

(Nair et al. 2021).

Silvopastorale Bewirtschaftung ist ein umfassender Begriff, der verschiedene Formen der In-
tegration von Baumen, Futterpflanzen und domestizierten Tieren auf derselben Flache umfasst.
Diese Praxis reicht von der traditionellen Beweidung durch Tiere in Baumbestanden und Wal-
dern bis zu modernen, intensiven Formen der Integration von Bdumen und Tieren (Nair et al.
2021). Diese lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen: Beweidungssysteme, bei den Rinder

auf Weiden unter vereinzelten oder systematisch gepflanzten B3dumen grasen; und
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Futterbaumsysteme, bei denen die Tiere in der Regel mit Futter von Baumen oder Strauchern
gefiittert werden, welche auf Bauernhofen und Feldgrenzen wachsen. Die meisten Silvopasto-
ralsysteme (SPS) in Afrika, Stidasien und anderen Entwicklungslandern, beinhalten umfangrei-
che Freilandbeweidung durch frei umherlaufende Tiere unter natirrlichen Baumbestdanden und
Strauchern. Bedeutende Beispiele finden sich in den sogenannten Parklandschaften Subsahara-
Afrikas, den brasilianischen Cerrado- (Feuchtsavanne) und Caatinga- (Trockensavanne) Biomen
sowie in den ariden und semiariden Gebieten des indischen Subkontinents (Nair et al. 2021).
Das integrierte System von Ackerbau, Viehzucht und Forstwirtschaft ist eine vergleichsweise

neue Form der silvopastoralen Agroforstwirtschaft (Nair et al. 2021).
Semiaride und aride Tropen

In den semiariden und ariden Tropen dominieren verschiedene Formen von Weidewaldern (sil-
vopastoral systems), extensive Baumzwischenpflanzungen (extensive tree intercropping) und

Windschutzstreifen (windbreaks) die Agroforstlandschaft (Nair et al. 2021).
GemaRigte Breiten

In den gemaRigten Breiten hat die starkste Entwicklung von AFS in Nordamerika und Europa
stattgefunden. Insgesamt sind AFS in den gemaRigten Breiten in Bezug auf ihre Struktur (Natur
und Anordnung der Komponenten) und Funktion (Produkte und Dienstleistungen) weniger viel-
faltig als in den Tropen (Nair et al. 2021). Der Verein fiir gemaRigte Agroforstwirtschaft hat in
den USA finf AFS-Praktiken anerkannt: Alleeanbau, Waldfarmwirtschaft, Weidewaldwirtschaft,
Uferpufferstreifen und Windschutzstreifen. Diese Klassifizierung aus dem nordamerikanischen
Raum hat sich mit leichten Modifikationen auch im europdischen Raum etabliert (Nair et al.

2021).

Alleeanbau (eng.: alley cropping) ist eine agroforstliche Praxis, bei der eine Ackerfrucht zwischen
Reihen von Baumen oder mehrjdhrigen Strauchern angebaut wird (Nair et al. 2021). Der Al-
leenanbau der gemaRigten Breiten, ist eine Form des Mischkultur-Anbaus zwischen Baumrei-
hen, bei dem die Baume nicht beschnitten werden und die Baumreihen weiter auseinander lie-
gen. Die Auswahl der Baumarten ist ein wichtiger Faktor, der Gber den Erfolg oder Misserfolg

des Systems entscheidet (Nair et al. 2021).

Waldfarmwirtschaft (eng.: forest farming) ist ein Agroforstsystem, bei dem landwirtschaftliche
Kulturen unter der Schirmherrschaft eines vorherrschenden Baumbestandes angebaut werden.
Dieser Ansatz integriert den Anbau von Nutzpflanzen, wie Heilkrauter, Pilze, Beeren und Zier-

pflanzen, in bestehende oder angepasste Waldokosysteme, um die Vielfalt und Produktivitat
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des Landes zu erhéhen. Durch die Nutzung der mehrschichtigen Struktur des Waldes schafft die
Waldfarmwirtschaft ein mikroklimatisches Umfeld, das den Anbau diverser Unterholzarten er-
moglicht, wahrend gleichzeitig der Wald als 6kologisches System erhalten bleibt. Dies férdert
die Biodiversitit, verbessert den Bodenschutz und unterstiitzt zyklische Okosystemdienstleis-

tungen (Nair et al. 2021).

Als Weidewaldwirtschaft (eng.: silvopasture oder forest pasture) der gemaRigten Breiten sind
z.B. die ,,Dehesas” in Nordspanien und ,,Montados" in Portugal bekannt, wo Eichenhaine als Hu-
tewalder genutzt werden. Natirliche Walder und Gehélze wurden auch bereits im 17. Jahrhun-

dert in England zur Beweidung genutzt (Nair et al. 2021).

Verbesserte Brachen (eng.: improved fallows) definiert die Verwendung von schnellwachsenden
stickstofffixierenden Baumen und Strauchern auf Ackerland, um das Wachstum und die Produk-
tion von Nahrungspflanzen zu unterstiitzen, die gleichzeitig oder nacheinander mit ihnen wach-
sen. Unter Bedingungen ausreichender Wasserverfligbarkeit wahrend der Anbausaisonen sind

verbesserte Brachen vorteilhaft; sie sind aber fiir trockene Gebiete ungeeignet (Nair et al. 2021).

Streuobstwiesen (eng.: orchard meadow), sind ein Agroforstsystem, das den Anbau von Obst-
bdumen mit der Nutzung des darunterliegenden Bodens fiir Griinland oder Ackerbau kombi-
niert. Diese traditionelle Bewirtschaftungsform fordert eine hohe Biodiversitdt, indem sie Le-
bensraum fir verschiedene Tier- und Pflanzenarten bietet. Die vielfaltige Struktur aus Obstbau-
men und der offenen Flache unterstiitzt sowohl die landwirtschaftliche Produktion als auch den
Naturschutz. Durch die Integration von Grasland konnen Tiere weiden oder Heu geerntet wer-
den, wahrend die Baume Friichte fiir den direkten Verzehr oder die Verarbeitung liefern. Dieses

System vereint so 6konomische mit 6kologischen Vorteilen.

Fiir weitere Agroforstsysteme und ihre Charakteristika siehe (Nair 1993; Nair et al. 2021).

1.3.4. Mehrzweckbaume in Agroforstsystemen

Der Begriff Mehrzweckbaum (eng.: multipurpose tree) wird fast ausschlieBlich in der tropischen
Agroforstwirtschaft verwendet (Nair et al. 2021). Mehrzweckbdume sind holzige Arten, die be-
wusst flir mehr als eine bevorzugte Verwendung, ein Produkt oder eine Dienstleistung gehalten
und bewirtschaftet werden. Solche Arten, die in der kommerziellen Forstwirtschaft und der kon-
ventionellen Landwirtschaft relativ wenig genutzt werden, sind die charakteristischen Bestand-
teile der meisten AFS in den Tropen. Einige von ihnen werden mit Begriffen wie Futterbaume,
Obstbdaume, Medizinalbdume, Brennholzarten und andere Spezialbdume bezeichnet, die nur ei-

nen einzigen Zweck erfiillen, obwohl sie mehrere Produkte und Dienstleistungen anbieten.
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Abseits der tropischen Agroforstwirtschaft ist das Prinzip von Mehrzweckbaumen bisher wenig
bekannt und deren Potential bleibt trotz zahlreicher Vorteile bisher nahezu ungenutzt (Nair et

al. 2021).

1.3.5. Pflanzeninteraktionen in Agroforstsystemen

Pflanzenkomponenten-Interaktionen beziehen sich auf die Auswirkungen einer Pflanze (Kom-
ponente) auf eine andere oder auf das gesamte System. In AFS werden diese Interaktionen auf-
grund der dominierenden Gehoélzkomponenten in der Regel als Baum-Kultur-Interaktionen
oder Baum-Tier-Interaktionen bezeichnet (Nair et al. 2021). Als Beispiel lassen sich die gemein-
same Nutzung sowie gegenseitige Beeinflussung von Ressourcen wie Strahlung, Nahrstoffen,
Bodenwasser und Raum nennen. Viele Effekte der Interaktionen werden mittlerweile als Oko-
systemdienstleistungen anerkannt. Zu den wichtigsten gehéren die Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit, Erosionskontrolle, Regulierung der Menge und Qualitat des Bodenwassers, Kohlenstoff-
bindung und Klimawandel-Minderung, Biodiversitatserhaltung und andere (Nair et al. 2021).
Aufgrund der komplexen und vielféltigen Interaktionseffekte sind bisher noch wenige Erkennt-
nisse vorhanden. Daher empfehlen Nair et al. (2021) weiterhin kontinuierliche und langfristige

Forschungen.

2. Methodik

Bei der vorliegenden Arbeit wurden die Leitlinien und Stellungnahmen der Grundsitze guter
wissenschaftlicher Praxis bericksichtigt und umgesetzt (Deutsche Hochschulverband et al.

2012, Deutsche Forschungsgemeinschaft 2022; ALLEA 2017).

Die vorliegende systematische Metaanalyse wird nach dem Leitfaden von Khan et al. (2004) an-
gefertigt. Zudem wurden die Qualitatskriterien der transparenten Berichtserstattung systemati-
scher Reviews und Metaanalysen (PRISMA) berlicksichtigt (Page, McKenzie, et al. 2021; Page,
Mobher, et al. 2021). Ergdnzend wurden die Arbeiten von Field und Gillett (2010) sowie Hansen
et al. (2022) hinzugezogen. Nach Khan et al. (2004) wird die Metaanalyse in den nachfolgenden

funf Arbeitsschritten erstellt.

2.1.Formulierung und Modifikation der Forschungsfrage

Die Forschungsfrage der vorliegenden Metaanalyse wurde anhand der vier Komponenten Popu-
lation, Intervention bzw. Exposition, Endpunkte und Studiendesign nach Khan et al. (2004) sys-
tematisch formuliert. Unter Population wird das zu untersuchende Objekt bzw. die Population

verstanden. Die Interventionen bzw. Expositionen umfassen alle Malnahmen welche
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beobachtet oder experimentell durchgefiihrt werden sollen. Die Endpunkte beschreiben die An-

derung eines Zustandes, welcher beobachtet oder gemessen wurde.

Das Studiendesign umfasst das systematische Vorgehen von Studien. Da das Studiendesign die
Validitat der Studienergebnisse bestimmt, wird die Qualitdt eines Reviews maligeblich von der
Qualitat des Designs, eingeschlossener Studien, beeinflusst (Khan et al. 2004). Da unterschiedli-
che Fragestellungen unterschiedliche Studiendesigns erfordern, sollte erst anhand der Frage-
stellung bestimmt werden, welcher Studientyp zu deren Beantwortung am geeignetsten er-
scheint (Khan et al. 2004). Fir die vorliegende Metanalyse wurden ausschlief8lich kontrollierte,
experimentelle Feldstudien bericksichtigt. Davon waren einige wenige Studien zusatzlich rand-

omisiert.

Ebenso wurde die Reviewfrage a priori formuliert. Nach Khan et al. (2004) nimmt das Verstand-
nis der Fragestellung jedoch wahrend der Erstellung des Reviews zu und nicht vorhersehbare
neue Fragestellungen kdénnen sich ergeben. Eine Veranderung der Forschungsfrage ist nur nach
sorgfiltiger Uberlegung zulidssig und darf nicht durch die Kenntnisse der Studienergebnisse be-
dingt sein. Der prazisen Formulierung der Forschungsfragen fiir die Metaanalyse kam vor diesem
Hintergrund eine besondere Bedeutung zu, da so moglichst verhindert wurde, dass die Fragen
zu einem spateren Zeitpunkt der Reviewerstellung noch einmal modifiziert werden mussten
(Khan et al. 2004). Die Forschungsfragen fir die vorliegende Metaanalyse wurden a priori for-

muliert und im Untersuchungsverlauf nicht modifiziert.

Bei der Erstellung eines Reviews ist der Einbezug von mindestens einem weiteren Reviewer gute
wissenschaftliche Praxis (Khan et al. 2004). Da das vorliegende Review eine Abschlussarbeit und

somit eine Prifungsleistung darstellt, wurde kein zweiter Reviewer hinzugezogen.

2.2.ldentifizierung der Literatur

Um hinsichtlich des Auswahlprozesses moglichst viele relevante Studien zu erfassen und das
Auftreten von Bias zu minimieren, wurde fiir die Suche nach Publikationen eine Metadatenbank

ausgewahlt und die Methodik der Literatursuche dokumentiert.

2.2.1. Auswahl der Datenbanken

Elektronische Datenbanken enthalten i.d.R. nicht alle relevanten Publikationen zu einer For-
schungsfrage (Khan et al. 2004). Validitat und Genauigkeit der Ergebnisse eines Reviews stehen
jedoch im engen Zusammenhang mit der Vollstandigkeit der Literaturrecherche (Khan et al.

2004). Metadatenbanken ermoglichen eine umfangreichere Recherche unter einer
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Suchoberflache (Cross-Search), da sie mehrere Datenbanken vereinen. Die Metadatenbank
Web of Science (WOS) (NSUBG o.D.a) umfasst die Datenbanken Web of Science Core Collection,
MEDLINE, SciELO Citation Index, ProQuest Dissertations & Theses Citation Index, Grants Index,
KCl-Korean Journal Database (NSUBG o0.D.b; o0.D.a). Hierdurch ergeben sich Vorteile wie eine
breite Datenbasis, Interdisziplinaritat, einheitliche Suchfunktionen tiber alle Datenbanken, eine
langfristige Verfligbarkeit sowie eine gute Auffindbarkeit von Publikationen (Remick 2012). Auf-
grund dieser Vorteile nutzten auch Kuyah et al. (2019); Muchane et al. (2020) und Mupepele et
al. (2021) WOS als Datenbank fiir lnre Metaanalysen. Aus diesen Griinden wurde WOS auch fir

die Literaturrecherche der vorliegenden Arbeit herangezogen.

2.2.2. VerknUpfen von Suchbegriffen fur die Datenbankrecherche

Aus der Forschungsfrage wurden Suchbegriffe identifiziert. Unterschiedliche Schreibweisen die-
ser Suchbegriffe sowie deren Synonyme wurden als Begriffe in die Suche mit eingeschlossen.
Datenbanken unterscheiden sich hinsichtlich der Suchwerkzeuge und -felder sowie der Verknip-
fungen von Suchbegriffen (z.B. freie Textworter, Indexbegriffe, MeSH- bzw. MeSH-dhnliche Be-
griffe, Schlagworter) (Khan et al. 2004). Bei der Suche in der Datenbank WOS wurden Boole’sche
Operatoren und Trunkierungen (Platzhaltersymbole) genutzt. Boole’sche Operatoren (AND, OR,
NOT, XOR) sind der Boole’schen Algebra entnommen und driicken die logischen Beziehungen
zwischen den Suchbegriffen aus (Rautenberg 2002). Literatur kann so aufgrund der Verknipfung
der Suchbegriffe ein- bzw. ausgeschlossen werden. Datenbankspezifische Trunkierungen fun-
gieren als Platzhalter fiir einzelne oder beliebig viele Zeichen und ermoglichen die Suche eines
Wortstammes mit allen moglichen Endungen. In WOS gilt das Stern-Symbol als Trunkierung (*).
So wurde vermieden, dass unterschiedliche Schreibweisen jeweils einzeln gesucht werden
mussten. Beispielsweise werden in WOS unter agrofor* die Begriffe agroforest, agroforestry,
agroforestation und agroforestry systems gesucht. Dies erhohte die Effizienz der Suche und ver-
ringerte zudem das Risiko, dass Literaturstellen aufgrund einer anderen Schreibweise des Such-

begriffs nicht beriicksichtigt wurde.

Anhand bereits bekannter Literatur wurden Synonyme unterschiedlicher Schreibweisen gesam-
melt und die, flir die Recherche bendtigten, freien Textwoérter und daraus die Schlagworter
(MeSH-Begriffe bzw. MeSH-ahnliche Begriffe) erstellt (siehe Anhang Tab.: 8). Waren MeSH-Be-
griffe vorhanden, waren diese teilweise im Anhang von Abstracts zu finden. Indexierer einschla-
giger Fachzeitschriften greifen die Vorschldge der Studienautoren jedoch nicht immer auf (Khan
et al. 2004). Jeder Datenbank liegt ein individueller Thesaurus (kontrolliertes Vokabular) oder

eine eigene Indexierungsstruktur zugrunde. Basierend auf diesen Kenntnissen lieR sich eine
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hinreichende Anzahl freier Textbegriffe den entsprechenden Schlagwortern bzw. MeSH-Begrif-
fen zuordnen. Auf diese Weise lieRen sich die bendtigten, spezifischen Suchbegriffe zu jeder
einzelnen Fragenkomponente (Population, Intervention/Exposition, Endpunkt) charakterisieren.
Diese strukturierte Vorgehensweise ermdoglichte eine hohe Sensitivitat der Recherche und damit

die Chance, einen GroRteil der relevanten Studien zu erfassen (Khan et al. 2004).

Die festgelegten Suchbegriffe wurden nun mittels der Bool’schen Operatoren miteinander ver-
knlpft. Die Kombination der Suchbegriffe mit den Operatoren schaffte die Grundgesamtheit
der Literatur flr das weitere methodische Vorgehen der Reviewerstellung. Zur lllustration: Bei
der Kombination von Suchbegriffen und Bool’schem Operator agroforestry OR water wurden
alle Literatur identifiziert, in denen einer von beiden oder beide Begriffe gleichzeitig vorkamen.
Die Kombination agroforestry AND water hingegen, berlicksichtigte nur Literatur, in der beide
Begriffe zusammen vorkamen. Die Verknipfung agroforestry NOT water hatte ausschlieBlich Li-
teratur ergeben, in denen der Begriff agroforestry vorgekommen ware, aber nicht water. Aller-
dings wirden hier auch Literatur ausgeschlossen, welche beide Begriffe agroforestry und water
enthielten. Daher wurde der Operator NOT, aufgrund der Empfehlungen von Khan et al. (2004),
nicht verwendet. Alle Worter und Begriffe, welche fiir die Bezeichnung des Sachverhaltes in
Frage kamen, wurden mit dem Operator OR kombiniert. Hierdurch wurde fiir jede Komponente
der Fragestellung eine grofSe Anzahl an Suchergebnissen erzielt. Diese wurden nun mit AND ver-
knipft. Das Ergebnis war der Erhalt samtlicher Literatur in WOS, welche fiir die verschiedenen
Komponenten der Fragestellung gleichzeitig zutrafen. Fir die gewahlten Suchbegriffen und de-

ren Quellen: Anhang; Tab.: 8 und Box 1.

2.2.3. Berlcksichtigung grauer Literatur und Internetrecherche

Aufgrund der unvollstdndigen Indexierung von Artikeln und Fachzeitschriften in elektronischen
bibliographischen Datenbanken, wird die Berlicksichtigung von weiteren Quellen, wie graue Li-
teratur, technischen Berichten, Diskussionspapieren und Konferenzberichten empfohlen (z.B.
Datenbank OPENGREY (n.d.), welche Informationen zu graue Literatur in Europa enthdlt) (Khan
et al. 2004). Aufgrund des Umfangs wurde graue Literatur in der vorliegenden Metaanalyse nicht
bericksichtigt; ebenso wenig wie laufende Forschungsarbeiten. Der Vollstandigkeit halber wur-
den laufende Projekte zum Thema Agroforst auf der Website des Deutschen Fachverbandes fir

Agroforstwirtschaft (DeFAF 2023) recherchiert.
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2.2.4. Softwarenutzung

Fir die Verwaltung und Bearbeitung der Literatur wurde das Open-Source Literaturverwaltungs-
programm Zotero genutzt (Corporation for Digital Scholarship 2023). Fir die Erstellung der Ta-
belle zur Dokumentation wurde Microsoft Excel verwendet (Microsoft 2023). Die Berechnungen
der Metaanalyse wurden mit dem Statistikprogramm R (R Core-Team (CRAN) 2023) Uber die
graphische Benutzeroberflache RStudio (Posit Software PBC 2023) ausgefiihrt. Weiterhin wurde
das Datenextraktionstool WebPlotDigitizer verwendet um numerische Daten aus Abbildungen

zu extrahieren (Rohatgi 2022).

2.2.5. Auswahl relevanter Studien

Die aufgefundene Literatur in WOS wurde in einem mehrstufigen Verfahren analysiert und dabei
in die Metaanalyse mit aufgenommen oder davon ausgeschlossen. Die Kriterien fiir die Auswahl
der Literatur wurden aus der Reviewfrage abgeleitet. Es wurden nur Studien im Review bertick-
sichtigt, welche samtliche Einschlusskriterien erfiillten und keines der Ausschlusskriterien ver-
letzten. Diese Kriterien wurden a priori festgelegt (Khan et al. 2004), (Tab.: 1). Auch wenn erst
im Verlauf der Reviewarbeit Kenntnis tGiber Art und Umfang der Studien erlangt wurde, mussten

die Auswahlkriterien nicht a posteriori modifiziert werden.

Tab.: 1 Kriterien zum Einschluss oder Ausschluss der Literatur in die Metaanalyse (nach Khan et al. 2004).

Fragekomponenten Einschlusskriterien Ausschlusskriterien
Populationen Landnutzungssysteme welche einer landwirtschaftli- Andere
chen Nutzung entsprechen. Landnutzungssys-
teme.
Interventionen Bewirtschaftung eines etablierten Agroforstsystem im  Fehlender Vergleich.

Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung unter Agroforstsystem fehlt.
vergleichbaren Faktoren (Klima, Boden, etc.)

Vergleiche derselben Flache vor und nach Etablierung
des Agroforstsystems.

Endpunkt Beobachteter und statistisch ausgewerteter Parameter Andere untersuchte
des Bodenwasserhaushaltes (Bodenfeuchte). Parameter.
Fehlende statistische
Auswertung.
Studiendesign Experimentelle Studie. Beobachtungsstudie. Nicht experimentelle

Studie. Keine Be-
obachtungsstudie.
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2.2.6. Beschaffung der Volltexte

Nach Ausschluss irrelevanter Literatur in WOS, wurden die Volltexte der potenziell relevanten
Literatur beschafft. Waren diese nicht elektronisch frei zuganglich, wurden die jeweiligen Auto-
ren kontaktiert. Literatur, welche potenziell relevant waren, deren Volltexte aber im Zeitfenster
der Erstellung der vorliegenden Arbeit nicht zu beschaffen waren (keine Riickmeldung der Auto-
ren), wurden dokumentiert vom Review ausgeschlossen (Siehe ,Additional_File_4‘). Die Aus-
schlusskriterien wurden nach dem Vorbild von Mupepele et al. (2021) festgelegt. Ausgeschlos-

sen wurden Eintrage aus den Suchergebnissen, wenn eine der folgenden Kriterien zutraf:

1) Die Bodenfeuchte wurde in der Untersuchung nicht bericksichtigt.

2) Es wurde kein Agroforstsystem einbezogen (gemaR der Definition von Agroforstwirt-
schaft, die in dem Artikel gegeben wird).

3) Es existierte keine Kontrollflache.

4) Die Studie war konzeptionell und basierte nicht auf Primardaten.

5) Es gab keinen Zugang zu der Studie mit dem Abonnement der Universitat Gottingen
oder durch persdnliche Kommunikation.

6) Es waren nicht genligend Daten verfligbar, um die fiir eine Metaanalyse erforderlichen
Informationen zu extrahieren.

7) Die Studie oder die Daten lagen als Duplikat vor.

8) Reviews und Metaanalysen wurden ausgeschlossen, aber auf weitere Referenzen lber-

prift.

2.2.7. Mehrfachpublikationen

Bei der Recherche in unterschiedlichen Datenbanken, ist es wahrscheinlich, dass Mehrfachpub-
likationen derselben Studie gefunden werden. Dabei kann es sich um exakte Dubletten oder um
Publikationsserien handeln, bei der aktuellere Arbeiten beispielsweise tber eine Erhohung der
Stichprobenzahl oder verlangerte Nachbeobachtung berichten. Werden solche Daten doppelt
berticksichtigt, fiihrt dies zu einer Verzerrung der Analyse. Nach Khan et al. (2004) unter ande-

rem deshalb, da haufiger Studien mit positiven Ergebnissen mehrfach publiziert werden.

Fanden sich Mehrfachpublikationen bei der Recherche, wurden, nach den Empfehlungen von
Khan et al. (2004), ausschlieBlich die aktuelle Publikation mit einer vollstandigen Darstellung und
der langsten Nachbeobachtungsdauer beriicksichtigt. Um eine sichere Erkennung von Mehr-

fachpublikationen zu gewahrleisten, wurde zusatzlich die Funktion der Erkennung von
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Eintragsdoubletten der Literaturverwaltungssoftware Zotero genutzt (Corporation for Digital

Scholarship 2023).

2.2.8. Systematische Verzerrungen und Publikationsbias

Folgende Einflussfaktoren kénnen nach Khan et al. (2004) eine schlechte Auffindbarkeit von Stu-
dien bedingen: fehlende statistische Signifikanz, Art und Sprache der Studie, Publikationszeit-
punkt und Zeitpunkt der Indexierung in den Datenbanken. Unter Publikationsbias wird der Zu-
sammenhang zwischen Publikationswahrscheinlichkeit und statistischer Signifikanz verstanden,
welcher unabhangig von der Qualitat des Studiendesigns ist. Je geringer die Publikationswahr-
scheinlichkeit einer Studie, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit der Zuganglichkeit fir den
Reviewer. Werden solche Studien nicht in ein Review mit einbezogen, wird die Wirksamkeit ei-
ner Intervention bzw. Exposition Uberschatzt und es entsteht ein Publikationsbias (Khan et al.
2004). Mit Hilfe einer Funnel-Plot-Analyse wurde das Risiko flr Publikationsbias und weitere

Biasformen des Reviews naher untersucht (Kapitel 2.5.5).

Eine Beschrankung der Recherche auf wenige Datenbanken erhéht nach Khan et al. (2004)
ebenso das Risiko fiir Bias. Dieses Risiko wurde in der vorliegenden Arbeit durch die Beriicksich-

tigung nur einer Metadatenbank reduziert.

AulRerdem kann Bias durch Sprachbeschrankungen bei der Studienauswahl auftreten, welche in
einem Review die Prazision des Gesamteffektes mindern kénnen (Khan et al. 2004). Zur Vermei-
dung dieser Art des Bias wurde die Ubersetzungssoftware Deepl genutzt (Deepl SE 2023). Diese
gilt hinsichtlich der Ubersetzungen vom Deutschen ins Englische (Zulfigar et al. 2018) sowie
Franzosische (Volkart et al. 2018) und vice versa, als aktuell praziseste. Wahrend weitere Spra-
chen ebenso mit hoher Genauigkeit ins das Englische Gibersetzt werden kénnen, z.B. Spanisch
(Aguilar 2023) sowie Japanisch (Takakusagi et al. 2021), kommen andere Untersuchungen zu
dem Ergebnis, dass die Ubersetzung von Fremdsprachen ins Englische, z.B. Portugiesisch (Bac-
quelaine 2022), noch keine hohe Prazision aufweisen. Um das Risiko von Fehlinterpretationen
durch Ubersetzungsfehler und einen daraus folgenden Bias fiir das Review zu vermeiden, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich deutsch- und englischsprachige Studien bericksich-
tigt. Vor dem Hintergrund, dass viele Wissenschaftler lhre Ergebnisse auf internationaler Ebene,
zunehmend in der englischen Sprache veroffentlichen und der Rahmen der vorliegenden Arbeit
den zeitlich beschrankten Umfang einer Masterarbeit umfasst, wird die Beschrankung der Lite-
ratur auf diesen Sprachraum als ausreichend angesehen. Da Zulfigar et al. (2018) fiir Uberset-
zungen der Software Deepl aus dem Englischen eine zuverlidssige Ubersetzung nachweisen

konnten, wurde bei der Nutzung grundsatzlich nicht von einem mdglichen Bias ausgegangen.
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Bei komplexeren Sachverhalten und Satzen weisen Zulfiqar et al. (2018) jedoch auf mogliche
Unscharfen der Software hin, welche einer Plausibilitatsprifung durch den Nutzer bediirfen.

Dies wurde bei Ubersetzungen beriicksichtigt.

2.3.Bewertung der Literatur

Studien mit Qualitatsmangeln (mangelnde Beriicksichtigung guter wissenschaftlicher Praxis) er-
hohen die Anfilligkeit der Studien flir systematische Fehler (Bias) und damit das Risiko, den
»wahren” Effekt der Intervention oder Exposition zu liber- oder unterschatzen. Die Qualitat der
eingeschlossenen Studien entscheidet damit maRgeblich tiber die Qualitdt eines Reviews (Khan

et al. 2004).

2.3.1. Qualitatsbewertung anhand von Leitfaden

Eine Qualitatsbewertung stitzt sich nach Khan et al. (2004) auf die Beurteilung von Qualitats-
merkmalen des Designs, der Durchfiihrung sowie der Analyse einer Studie. Anhand eines Leit-
fadens werden einzelnen Qualitatsmerkmalen numerische Werte zugeordnet. Die hieraus ent-
standene Werteskala ermoglicht es, jeder Studie einen quantitativen Gesamtqualitdtsscore zu
zuweisen. Unterscheiden sich die eingeschlossenen Studien hinsichtlich |hrer Qualitat, lassen

sich diese damit in Untergruppen hoher bzw. geringer Qualitat einteilen (Higgins et al. 2023).

Liegt ein solcher Leitfaden (o0.a. Checklisten) bereits aus vergangenen Reviews gleicher oder dhn-
licher Thematik vor, kann diese herangezogen und bei Bedarf der Forschungsfrage angepasst
werden. Dies erhoht, bei Reviews gleicher Thematik, zudem die Vergleichbarkeit (Khan et al.
2004). Da unterschiedliche Leitfaden nachweislich zu unterschiedlichen Qualitatsbewertungen
der verwendeten Literatur fihren, miissen die Kriterien und Gewichtungen daher unter Beriick-
sichtigung der Fragestellung angepasst werden (Khan et al. 2004; Mupepele et al. 2016). Ge-
schieht dies nicht, kommt es zu einem hierdurch bedingten Bias. Um diesen zu vermeiden, emp-
fehlen Khan et al. (2004) Qualitatsleitfaden aus Reviews gleicher oder dhnlicher Thematik aus-

findig zu machen und auf Ihre Anwendbarkeit hin zu priifen.

Um die Existenz vorhandener Leitfaden zur Qualitdtsbewertung von Literatur zu priifen, wurden
folgende Reviews und Metaanalysen zum Thema Agroforst analysiert Shi et al. (2018); Pavlidis
und Tsihrintzis (2018); Basche und DelLonge (2019); Kuyah et al. (2019); Muchane et al. (2020);
Pent (2020); Mupepele et al. (2021). Unter diesen fihrten nur Mupepele et al. (2021) eine Qua-
litatsbewertung nach Mupepele et al. (2016), durch. Die Checkliste von Mupepele et al. (2016)
basiert auf 30 publizierten Qualitatschecklisten der evidenzbasierten Praxis; unter anderem der

Cochrane Collaboration, dem Oxford Centre for Evidence-based Medicine, der McMaster
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Universitdt in Kanada und der Collaboration for Enviromental Evidence (Mupepele et al. 2016)
und ist nach aktueller Recherche am geeignetsten, um die Evidenz von nicht randomisierten,
kontrollierten Studien zu Okosystemdienstleistungen oder Naturschutzstudien einheitlich zu be-

werten (Mupepele et al. 2016).

Fir die vorliegenden Arbeit sollte eine Qualitatsbewertung der Literatur anhand des Evidenzbe-
wertungsschemas von Mupepele et al. (2016) durchgefiihrt werden. Aufgrund des nicht vorher-

sehbaren Aufwandes wurde diese jedoch nicht durchgefiihrt.

2.3.2. Wichtige Biasformen und ihre Uberpriifung

Als Bias wird bei Forschungsergebnissen das systematische abweichen von den ,,wahren” Effek-
ten bezeichnet, welche diese entweder unter- oder Gberschatzen (Sutherland et al. 2013). Vier
wichtige Biasformen fiir dieses Review, deren Charakteristika sowie MalRnahmen zu ihrer Ver-

meidung sind in Tab.: 2 erlautert.

Tab.: 2 Erlduterung von vier wichtige Biasformen fir dieses Review und MalRnahmen zur deren Vermei-
dung (nach Khan et al. 2004; Schmucker et al. 2020; bmj 2020).

Biasform

Erlduterung

Malnahmen zur Vermeidung

Selection bias

Performance bias

Measurement bias

Vergleichbarkeit der Unter-
suchungsflachen ist aufgrund
von StorgroRen (eng.; ,con-
founder?) nicht gegeben.
Stichprobendesign nicht re-
prasentativ gewahlt.

Einzelne oder alle Untersu-
chungsflachen werden Inter-
ventionen bzw. Expositionen
ausgesetzt, welche nicht zur
Forschungsfrage gehoren.

Verwendung nicht standardi-
sierter Messmethoden. Vari-
ierende Quantitat und Quali-
tat bei der Erhebung der
Messungen auf Untersu-
chungs- und Kontrollflache.
Verwendung unterschiedli-
cher Messgerate auf Unter-
suchungs- und Kontrollfla-
che.

Malnahmen zum Ausschluss
von StorgrofRen treffen. Aus-
wahl von Untersuchungsfla-
chen mit gleichen Ausgangs-
bedingungen. Reprasentati-
ves Stichprobendesign.

AusschlieRlich  Interventio-
nen bzw. Expositionen durch-
fuhren, welche fir die For-
schungsfrage relevant sind.
Unterlassen von Interventio-
nen bzw. Expositionen, wel-
che nicht fir die Forschungs-
frage relevant sind.

Verwendung standardisierter
Messmethoden. Gleichblei-
bende Quantitdt und Qualitat
bei der Erhebung der Mes-
sungen auf Untersuchungs-
und Kontrollflache. Verwen-
dung gleicher Messgerite.
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Attrition bias Verlust von Stichproben- Dokumentation beiVerlusten
punkten/Untersuchungsfla-  von Stichprobenpunkten/Un-
chen im Verlauf der Untersu- tersuchungsflaichen im Ver-
chung. Fehlende Dokumenta- lauf der  Untersuchung.
tion solcher Fille. (Eine in diesem Fall anschlie-

Rende Intention-to-Treat-
oder  Sensitivitdats-Analyse
(Khan et al. 2004) kommt bei
den Dbericksichtigten Stu-
diendesigns der vorliegenden
Untersuchung nicht in Be-
tracht.)

Nach Khan et al. (2004) ist die Erkennung von Bias zum einen abhangig von einem fundierten
Verstandnis und der daraus folgenden Fahigkeit zur Bewertung der Studienqualitat. Zum ande-
ren ist die Erkennung von Bias in Literatur mit mangelhafter Studienbeschreibung schwierig bis
unmoglich (Khan et al. 2004). Das Evidenzbewertungsschema von Mupepele et al. (2016) be-
riicksichtigt in der Qualitatscheckliste Fragen, mit denen fiir das jeweilige Studiendesign rele-

vante Biasformen identifiziert werden konnen (Mupepele et al. 2016).

2.4.Datenextraktion aus den Publikationen

In diesem Kapitel wird die detaillierte Vorgehensweise zur Extraktion der benétigten Daten aus
den ausgewahlten Publikationen beschrieben. Ziel der umfassenden Datenextraktion war es, si-
cherzustellen, dass alle relevanten Informationen im Kontext der Forschungsfrage erfasst wur-

den.

2.4.1. Erfasste Variablen

Aus den 86 eingeschlossenen Volltexten wurden Daten zur Bodenfeuchte, sowie 50 weitere Va-
riablen extrahiert. Diese zuséatzlichen Variablen, darunter geografische Koordinaten, Klimada-
ten, Bewirtschaftungssystem, Bodendaten und Baumarten sowie der Untersuchungszeitraum
wurden bericksichtigt, um ein umfassendes Verstandnis fiir die Auswirkungen von Agroforst-
systemen auf die Bodenfeuchte zu ermdoglichen. (Anhang; Tab.: 10). So sollte sichergestellt wer-
den, dass alle relevanten Variablen im Kontext der Forschungsfrage erfasst wurden. In Féllen, in
denen eine Studie mehrere Agroforstbehandlungen (Untersuchungsflachen) umfasste, wurde
jede Untersuchungsflache als eigenstandiger Datenpunkt betrachtet. Daraus resultierte, dass

Kontrollflichen bei Studien mit mehr als einem Experiment bei der Datenerhebung mehrfach
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aufgenommen wurden. Ein einheitliches Agroforstsystem mit verschiedenen Baumarten wurde

jedoch nur als einmalige Beobachtung festgehalten (Tonnito et al. 2006 in Muchane et al. 2020%).

Die Daten wurden, je nach Verfligbarkeit, aus dem Ergebnisteil, den Tabellen, den Anhangen,
den Diagrammen und den Abbildungen der einzelnen Arbeiten extrahiert. In 51 der 86 Publika-
tionen lagen die Daten zur Bodenfeuchte nur als Abbildung vor. Aus diesen 51 Publikationen
wurden die numerischen Daten zur Bodenfeuchte mit dem Datenextraktionstool WebPlotDigi-
tizer (Rohatgi 2022) extrahiert und die exportierten Daten via Microsoft Excel (Microsoft 2023)
berechnet. Die Bodenfeuchtedaten wurden Uber die gesamte erfasste Bodentiefe, jeweils fiir

die Untersuchungs- und Kontrollfliche gemittelt (arithmetisches Mittel).
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Abb. 3 lllustration der manuellen Extraktion der numerischen Daten aus Abbildung Fig. 3 von Ndoli et al.
(2017) via WebPlotDigitizer (Rohatgi 2022). Vor dem manuellen Setzen der Datenpunkte erfolgte die Ka-
librierung der Achsen. Datenpunkte, aus denen die numerischen Daten extrahiert wurden, sind hier zur
Visualisierung unterschiedlich eingefarbt. Sole maize ist eine Maismonokultur und wurde als Kontrollfla-
che bericksichtigt. Alnus + maize sowie Markhamia + maize sind Agroforstflachen, welche jeweils unter-
schiedliche Baumarten mit einer Maiskultur kombinieren.

! Muchane et al. 2020 zitieren Tonnito et al. 2006 ohne Angabe im Literaturverzeichnis; daher war die
Zitierung der Primarliteratur nicht moglich.
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2.4.2. Umrechnung in die volumetrische Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte war in den Publikationen als gravimetrischer oder volumetrischer Bodenwas-
sergehalt angegeben. Der volumetrische Bodenwassergehalt gilt hinsichtlich des potentiell
pflanzenverfligbaren Wassers als aussagekraftiger (Amelung et al. 2018). War in Publikationen,
welche nur den gravimetrischen Bodenwassergehalt gemessen hatten, die Bodenlagerungs-

dichte angegeben, wurde hieraus der volumetrische Bodenwassergehalt geschatzt (Formel [1]).

_mw 1

- 1
pw Vg i

(4

0,: volumetrischer Bodenwassergehalt (%)

mw: gravimetrischer Bodenwassergehalt (%)
. g
pw: Dichte des Wassers (m)

Vg: Bodenlagerungsdichte (c‘g#)

War der Bodenwassergehalt in Millimetern (mm) flir eine Bodenschichtdicke angegeben, wurde
fur die jeweilige Bodenschichte der volumetrischen Bodenwassergehalt wie folgt geschatzt (For-

mel [2]).

_ Bodenwassergehalt (mm)

= 2
Bodenschichtdicke (mm) 2]

v

0,: volumetrischer Bodenwassergehalt (%)

2.5. Statistische Auswertung

2.5.1. Datenvorbereitung und verwendete Schatzer

Fiir die statistische Analyse und die Visualisierung der Daten in R-Studio wurden verschiedene
Pakete genutzt, darunter nime (Pinheiro et al. 2023), ggplot2 (Wickham et al. 2023) und metafor
(Viechtbauer 2023). Fiir weitere Details siehe R-Script als Markdown Dokument (Anhang 6.1).

Um einen grundlegenden Uberblick iiber die Daten zu gewinnen und zentrale Tendenzen, Streu-
ungen und deren allgemeine Verteilung zu verstehen wurden Methoden der deskriptiven Sta-
tistik angewandt. Die Berechnung von Mittelwerten und Medianen sowie die Erstellung von His-
togrammen und Boxplots schafften die Voraussetzungen, um die Datenstruktur zu verstehen
und die Grundlage fir weiterfihrende Analysen zu legen. Durch den Einsatz von Boxplots konn-

ten zudem sogenannte Ausreier in den Daten effektiv erkannt werden und der weitere
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Umgang mit diesen entschieden werden. Diese Schritte stellten sicher, dass die weiteren Analy-
sen robust und zuverldssig waren. Zur Uberpriifung der Datenverteilung wurden ein Shapiro-
Wilk- und Quantil-Quantil-Test durchgefiihrt, um die Normalverteilungsannahme zu tberpri-

fen (Rubia 2023).

2.5.2. Schatzung fehlender MaRzahlen flr die statistische Streuung

In vielen eingeschlossenen Publikationen fehlten die MaRzahlen fiir die statistische Streuung
und Genauigkeit (Standardabweichung (SD) und Standardfehler (SE). Fir die Berechnung der
Varianz der EffektgroRe (logarithmiertes Response Ratio (InRR)) lagen im Datensatz nicht genug
Werte fiir SD und n vor, fiir SE waren jedoch fiir die Untersuchungsflache und die Kontrollflache
die meisten Werte verfiigbar (jeweils 7). Daher wurde aus allen vorhandenen SE Werten (14)
der Median fir die fehlenden SE Werte von 84 Studien geschatzt. Dann wurde anhand einer
Naherungsformel, welche aus der Delta-Methode abgeleitet wurde, die Varianz fiir das logarith-

mierte Response Ratio (RR) geschatzt.

Die Delta-Methode ist ein statistisches Verfahren, welches zur Schatzung der Varianz und des
Standardfehlers von Funktionen von Zufallsvariablen verwendet wird, insbesondere wenn diese
Funktionen nicht-linear sind. Sie basiert auf einer Taylor-Expansion erster Ordnung der Funktion
um den Erwartungswert der Zufallsvariablen. Die Methode ermdglicht es, Konfidenzintervalle
und Signifikanztests fiir abgeleitete GroRen, wie beispielsweise Verhaltnisse oder logarithmierte
Verhaltnisse von Mittelwerten, zu berechnen. In der Metaanalyse und anderen Anwendungen,
bei denen EffektgroRen aus unterschiedlichen Studien zusammengefasst werden, wird die
Delta-Methode genutzt, um die Unsicherheit von kombinierten oder transformierten Schatzun-
gen zu quantifizieren (van der Vaart und Wellner 1996; Ver Hoef 2012; Nunes et al. 2013; Flet-

cher und Jowett 2022).

Unter der Annahme, dass die Korrelation zwischen den beiden Gruppen (Untersuchungs- und
Kontrollgruppe) vernachlassigbar war, wurde eine vereinfachte Berechnung des SE des InRR, ba-
sierend auf den Standardfehlern der Mittelwerte beider Gruppen und deren Mittelwerte selbst,

berechnet. Im Folgenden wird die Herleitung der Formel erlautert.
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Definition des Response Ratios
RR fiir zwei Gruppen (Untersuchungs- und Kontrollgruppe) mit den Mittelwerten uU und uK ist
definiert als:
_w

uK
uU = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol. %) der Untersuchungsflache
uK = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol.%) der Kontrollflache

RR (3]

Log-Transformation des Response Ratios

Der natirliche Logarithmus des Response Ratios ist definiert als:

In(RR) = In (%) = In(uU) — In (uK) (4]

In(RR) = logarithmiertes Response Ratio
uU = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol. %) der Untersuchungsflache
uK = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol.%) der Kontrollflache

Anwendung der Delta-Methode
Die Varianz von In (RR), unter Vernachlassigung der Kovarianz zwischen uU und uK, kann na-
herungsweise durch folgende Formel veranschaulicht werden (Grundlage ist die Verwendung

der Taylor-Expansion erster Ordnung von In (RR) um den Erwartungswert von RR):

Var(n(RR)) = dIn(RR) ZV i + dIn(RR) ZV J
ar(In =\ ar(u Uk ar(ul)
Da OIn(RR) =L und JIn(RR) = —iwurde berechnet:
ouu uu ouK uK

2 2

Var(In(RR)) = (uiU) Var(uU) + <_,uiK) Var(uk)

In(RR) = logarithmiertes Response Ratio (RR)
uU = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol. %) der Untersuchungsflache
uK = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol.%) der Kontrollflache
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Umrechnung von Varianz in Standardfehler

Der Standardfehler (SE) ist die Quadratwurzel der Varianz, daraus folgte:

SEin (rryy/Var(In(RR))

Ersetzen von Var(uU) und Var(uK) durch die Quadrate der Standardfehler der Mittelwerte
(SEZ und SEZ) ergab:

SEy\>  (SEx\*
In (RR) \/ 1 U L K

SEn (rr) = Varianz des logarithmierten Response Ratio (InRR)

SEy = Standardfehler der Untersuchungsflache

SEy = Standardfehler der Kontrollflache

uU = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol. %) der Untersuchungsflache
uK = Mittelwert der Bodenfeuchte (Vol.%) der Kontrollflache

Diese grundlegende Formel wurde verwendet, um den Standardfehler des natirlichen Logarith-
mus des Response Ratios (RR) unter der Annahme zu berechnen, dass die Mittelwerte unabhan-

gig sind und es keine Korrelation zwischen den Gruppen gab.

Obwohl die Delta-Methode ein leistungsfahiges Werkzeug zur Schatzung des Standardfehlers
von nicht-linearen Funktionen von Zufallsvariablen, einschlieRlich des logarithmierten Response
Ratios (log RR), darstellt (van der Vaart und Wellner 1996; Nunes, Oliveira, und Mexia 2013;
Zepeda-Tello et al. 2022), wurde nachtraglich die Entscheidung fiir die Verwendung der escalc
Funktion aus dem metafor-Paket getroffen (Viechtbauer 2010). Diese Entscheidung wurde ge-
troffen, um mogliche Verzerrungen zu minimieren, die durch die Korrelation zwischen den Un-
tersuchungs- und Kontrollflaichen entstehen konnten, welche in dem Datensatz aufgrund der
raumlichen Nahe der Vergleichsflachen vorlagen. Die escalc-Funktion ermoglicht eine prazisere
Handhabung solcher Datenstrukturen und bericksichtigt explizit die Korrelation zwischen den
Messungen (Viechtbauer 2010), was zu einer genaueren Schatzung der EffektgroRen und ihrer

Varianzen fuhrte.

Daher wurden wahrend der Datenaufbereitung fehlende Varianzen der gewahlten Effektgrofie
durch das Maximum der mit der Funktion ,escalc’ geschatzten Varianzen ersetzt. Es wurde daher
die ,,schlechteste” Varianz der vorhandenen Studien als Schéatzer fur die fehlenden Studien an-
genommen. Hierbei konnten nur drei Studien bei der Berechnung bericksichtigt werden, wel-

che jeweils Angaben zu SD und dem Stichprobenumfang (n) fur die Untersuchungs- und
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Kontrollflache aufwiesen. Dieser konservative Ansatz ermdglichte es, Publikationen trotz fehlen-
der SE und SD Werte in die Metaanalyse einzuschliefen und minimierte das Risiko falsch positi-

ver Befunde (Viechtbauer 2010).

2.5.3. Quantitative Synthese von Effekten einzelner Studien (Metaanalyse)

Ein Effekt ist ein Mal fir den Zusammenhang zwischen einer Intervention bzw. Exposition und
einem Endpunkt. Dabei wird zwischen dem individuellen Effekt und Gesamteffekt differenziert.
Der individuelle Effekt bezieht sich auf die Effekte der einzelnen, in die Analyse eingeschlosse-
nen, Studien. Der Gesamteffekt bezeichnet das Zusammenfassen der individuellen Effekte
durch die Metaanalyse. Ein Punktschatzer gibt Auskunft iber Richtung (positiver oder negativer
Zusammenhang) und GroRe des Effektes. Die Genauigkeit eines Effektes (p-Wert) gibt den Grad
der zufallsbedingten Unsicherheit bei der Effektschatzung an. Das Konfidenzintervall gibt den
Bereich an, in dem der ,,wahre” Wert der EffektgroBe mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit

(z.B. 95 %) erwartet werden kann (Khan et al. 2004).

Die Einzeleffekte (mittlere volumetrische Bodenfeuchte %) wurden {iber verschiedenen Klima-
zonen hinweg erhoben. Die absoluten Anderungen der volumetrischen Bodenfeuchte variierten
zwischen den verschiedenen Klimazonen und waren daher fir einen direkten Vergleich nicht
geeignet. Aus diesem Grund wurde als EffektgroBe das logarithmische Verhdltnis der Mittel-
werte (eng. log transformed ratio of means) (ROM) verwendet. Diese Transformation ist beson-
ders geeignet fiir die Analyse von Verhaltnissen, da sie eine symmetrische Verteilung um den
Nullpunkt erzeugt und eine Anndherung an die Normalverteilung ermoglicht (Nakagawa et al.

2022).

Zur Uberpriifung des Gesamteffektes hinsichtlich der statistischen Robustheit, werden konven-
tionell zwei unterschiedliche statistische Verfahren angewendet, das Fixed Effect-Modell und
das Random Effects-Modell (Khan et al. 2004; Field und Gillett 2010; J. Higgins et al. 2023). Wird
bei der Schatzung des durchschnittlichen Effektes angenommen, dass es einen einzigen zu-
grunde liegenden ,wahren” Effekt gibt, wird das Fixed Effect -Modell (FE-Modellgewahlt. Beim
Random Effects -Modell (RE-Modell) wird hingegen angenommen, dass es keinen einzigen Ef-
fektwert, sondern eine Verteilung der Effekte gibt, die auf der Variabilitat zwischen den Studien

sowie dem Zufall beruhen (Zufallsvariabilitat) (Khan et al. 2004).

Als Hypothese dieser Untersuchung wurde angenommen, dass der Effekt von Agroforstsyste-
men auf die Bodenfeuchte signifikant von der Variable (Baumalter) beeinflusst wird. Die Boden-

feuchte wird jedoch von zahlreichen weiteren Faktoren beeinflusst (Amelung et al. 2018; Stahr
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et al. 2020). Daher wurde der Gesamteffekt des Baumalters auf die volumetrische Bodenfeuchte
anhand eines Modells mit zufélligen Effekten geschatzt (RE-Modell) , wobei nach Gurevitch und
Nakagawa (2015) ein zufalliger Effekt flr die Studie und keine festen Effekte verwendet wurden.
Da das RE-Modell die Varianz der beobachteten Effekte zwischen den Studien bei der Berech-
nung der Konfidenzintervalle bericksichtigt (unter Annahme deren Normalverteilung) erzeugt
ein RE-Modell bei Vorliegen von Heterogenitat breitere Konfidenzintervalle als ein FE-Modell.
Vor diesem Hintergrund muss bericksichtigt werden, dass das FE-Modell hierdurch, bei signifi-
kanter ungeklarter Heterogenitdt zwischen den Studien, eine nicht angemessene Genauigkeit

fur den Gesamteffekt kalkuliert (Khan et al. 2004).

Um die a priori Hypothese zu Uberprifen, wurde eine Metaanalyse (Viechtbauer 2010; Kori-
cheva et al. 2013) Giber den gesamten, erfassten Datensatz durchgefiihrt. Hierzu wurden Forest
Plots erstellt, um eine visuelle Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Studien sowie des Ge-
samteffekts zu ermoglichen. Forest Plots sind ein wesentliches Werkzeug in Metaanalysen, wel-
che die GroRe und Richtung der Effekte sowie die Variabilitat zwischen den Studien visualisieren
(Khan et al. 2004; Crawley 2013). Funnel Plots wurden genutzt, um moglichen Publikationsbias
zu identifizieren. Diese Methoden trugen dazu bei, die Vollstandigkeit und Unvoreingenommen-

heit der Datenbasis zu beurteilen und die Qualitdt der Metaanalyse sicherzustellen.

2.5.4. Untersuchung der Heterogenitéat

Die Variabilitat der Effekte zwischen einzelnen Studien wird als Heterogenitat bezeichnet (Khan
et al. 2004). Diese entsteht, wenn zwischen einzelnen Studien Ungleichheiten hinsichtlich der
jeweiligen Populationen, Interventionen bzw. Expositionen und Endpunkte vorliegen (Khan et
al. 2004). Existieren Unterschiede in Studiendesign und Studienqualitdt wird dies als methodi-
sche Heterogenitat bezeichnet (Khan et al. 2004). Da das Vorliegen von Heterogenitat die Mog-
lichkeit zur Durchfihrung einer Metaanalyse entscheidend beeinflusst, wird diese mit Hetero-
genitatstests quantifiziert (Khan et al. 2004). Eine erste visuelle Einschatzung der vorliegenden
Heterogenitadt ermoglichen Forest Plots (Khan et al. 2004). Sind die Punktschatzer auf derselben
Seite der vertikalen Linie zu finden, die den Nulleffekt kennzeichnet, ist zu erwarten, dass die
Interventionen denselben qualitativen (positiven oder negativen) Effekt hervorrufen (Khan et al.
2004). Befinden sich die Punktschatzer jedoch verteilt auf beiden Seiten der vertikalen Linie,
zeigt dies sowohl positive wie auch negative Auswirkungen der Interventionen und damit eine
typische Form von Heterogenitat (Khan et al. 2004). Uberlappen die Konfidenzintervalle, ist dies
ein Hinweis darauf, dass die Unterschiede zwischen den Punktschatzern zufallsbedingt sind und

ein erwartbares, unvermeidliches Mal an Heterogenitat vorliegt (Khan et al. 2004).

38



Fur die EffektgroRen wurde mit Sigma? (0?) die geschatzte Varianz innerhalb des RE-Modells und
mit dem Q-Test die Heterogenitat der Studienergebnisse getestet (Cochran 1954; J. P. T. Higgins
und Thompson 2002; J. Higgins et al. 2023). Sigma? auch als Varianzkomponente bekannt, be-
zieht sich i.d.R. auf die geschitzte Variabilitdt zwischen den Studien. Mit Sigma? lasst sich der
Grad der Heterogenitat zwischen den Ergebnissen verschiedener Studien messen, d.h. es wird
angegeben, wie stark sich die Effektstarken zwischen den Studien unterscheiden. Die Quantifi-
zierung der zwischen den Studien bestehenden Variabilitat ist besonders bei RE-Modellen von
Bedeutung. Da diese Modelle Heterogenitat explizit beriicksichtigen ebenso wie die Variabilitat
bei der Schatzung der GesamteffektgrofRe und der Konfidenzintervalle. Dies flihrt zu genaueren
und aussagekraftigeren Ergebnissen der Metaanalyse. Der Q-Test wurde verwendet, um die Hy-
pothese zu testen, dass alle Studien in der Metaanalyse den gleichen Effekt teilen (Homogeni-
tat), gegen die Alternative, dass die EffektgroRen zwischen den Studien variieren (Heterogeni-
tat). Der Q-Test misst also, ob die beobachteten Unterschiede zwischen den Studienergebnissen
groRer sind, als man sie aufgrund des Zufalls allein erwarten wiirde. Ein signifikantes Ergebnis
des Q-Tests deutet darauf hin, dass zwischen den Studien eine signifikante Variabilitat besteht.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass Unterschiede in den Studiencharakteristika (wie Methodik, Po-
pulation oder weitere Variablen) einen Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnten. Die Hetero-
genitatsschatzungen waren daher mit entscheidend, um zu quantifizieren, ob die Ergebnisse
Uber verschiedene Studien hinweg konsistent waren, oder ob es signifikante Unterschiede gab,

die moglicherweise weitere Analysen oder Subgruppenuntersuchungen erforderten.

Zudem wurde mittels I2-Statistik, das Verhaltnis der Heterogenitit (d.h. Variabilitit zwischen
den Untersuchungen) zur Gesamtvariabilitat (d.h. Summe der Variabilitat zwischen den Unter-
suchungen und innerhalb der Untersuchungen) dargestellt (Cochran 1954; Higgins und Thomp-
son 2002). Falls die Heterogenitat einen betrachtlichen Anteil an der Gesamtvariabilitat hatte,
wurde angenommen das zusatzliche Umweltvariablen (Moderatoren) wie die Lange des Unter-
suchungszeitraums, die Tiefe der Probennahme oder der Ort der Studie dazu beitragen konnten,
das Modell zu verbessern, indem sie zur weiteren Erklarung der Heterogenitat beitrugen. Dies
wurde mittels eines Modells mit gemischten Effekten untersucht. Die Auswahl der fixen Effekte
beruhte auf einem Likelihood-Verhéltnis-Test der Anpassungen mit maximaler Wahrscheinlich-

keit misst (Nakagawa und Santos 2012).

2.5.5. Untersuchung von Publikationsbias

Zur Uberpriifung des Risikos von Publikationsbias, wurde eine Post-hoc-Bewertung durchge-

fuhrt. Ein haufig angewendetes Verfahren ist die Funnel-Plot-Analyse (Khan et al. 2004)
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(Kapitel 3.1). Ein Funnel Plot, auch als Trichtergrafik oder Trichterdiagramm bekannt, ist eine
grafische Darstellung der in die Metaanalyse eingeschlossenen Studien als Punktwolke (Egger et
al. 1997). Der individuelle Effekt der Studie wird auf der x-Achse gegen den Wert des Standard-
fehlers (SE) (MaR fur die StudiengrofRe) auf der y-Achse aufgetragen. Werden samtliche verfiig-
bare Studien in das Review mit eingeschlossen, sollte die Verteilung der Datenpunkte eine Trich-

terform abbilden, welcher dann als symmetrischer Trichter bezeichnet wird.

Die Trichterform ist zum einen dadurch bedingt, das grofRere Studien prazisere Ergebnisse errei-
chen, welche weniger stark streuen und daher ndher am Mittelwert aller Studienergebnisse lie-
gen. Zum anderen durch die Grundannahme, dass Studien mit einem hoheren Stichprobenum-
fang i.d.R. einen niedrigeren SE aufweisen und damit weiter oben im Plot liegen. Wahrend klei-
nere Studien mit niedrigerem Stichprobenumfang und héherem SE weiter unten dargestellt
werden. Angenommen wird fir diese, dass sie weniger prazise Ergebnisse hervorbringen und
die EffektgroBen daher starker streuen. Der Grundannahme, dass der SE mit steigender Stich-
probengrofle sinkt, liegt die Erwartung zugrunde, dass mit steigender Stichprobengrofle die
Stichprobe mehr Informationen lber die Population enthédlt und daher genauer ist. Dies wird
durch das Gesetz der grolRen Zahlen unterstitzt, das besagt, dass sich mit zunehmender Stich-
probengrofie der Durchschnitt der Stichprobe dem wahren Durchschnitt der Population nahert

(Leyer und Wesche 2007; Puhani 2020).

Lage keine Verzerrung vor (idealer Fall), waren die Punkte im Funnel-Plot innerhalb der weilRen
Flache symmetrisch verteilt (umgekehrte Trichterform). Ein symmetrischer Trichter stitzt die
Aussage, das Publikationsbias und andere Biasformen eher unwahrscheinlich sind (Khan et al.
2004). Die Aussagekraft der Funnel-Plot-Analyse steigt demnach mit der Anzahl an Studien und
der Varianz der StudiengrofRe (Khan et al. 2004).

2.5.6. Post-hoc Analysen

Als a priori Hypothese der vorliegenden Arbeit wurde angenommen, dass das Baumalter einen
signifikanten Einfluss auf die Bodenfeuchte in Agroforstsystemen hat. Da nach Abschluss der
Datenaufnahme sichtbar wurde, dass Publikationen tiber mehrere Klimazonen hinweg erfasst
wurden, wurde a posteriori auch ein Einfluss der jeweiligen Klimazone auf die Bodenfeuchte
vermutet (Zech et al. 2014; Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020). Weiterhin fiel die hohe He-
terogenitat von Variablen, wie beispielsweise die der untersuchten Bodentiefe und der Ldnge
des Untersuchungszeitraums, in den Publikationen auf. Dies lieR die Hypothese aufkommen,
dass der Einfluss auf die Bodenfeuchte auch durch andere Variablen bedingt sein konnte oder

aber die hohe Heterogenitit die Analysen verzerren kénnte. Die Daten wurden daher im
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nachsten Schritt auf die Studien beschrankt, welche Informationen zu den Variablen Baumalter,
Klima, Lange des Untersuchungszeitraums und untersuchte Bodentiefe aufwiesen. Die Variablen
wurden ausgewahlt, da bei diesen ein wahrscheinlicher Einfluss auf die Variabilitat der Boden-
feuchte vermutet wurde. Zudem waren Informationen zu den Variablen in den meisten Studien
gegeben und somit konnten moglichst viele Studien beriicksichtigt werden. Mit der Auswabhl
dieser Variablen wurde fir diese Arbeit ein Fokus fiir die Analysen gewahlt. Dies bedeutet, dass
nicht alle erhobenen Variablen untersucht werden konnten. Zum einen, da viele Variablen in nur
wenig Studien verfligbar und dadurch fiir eine quantitative Metaanalyse nicht geeignet waren;

zum anderen, um den Fokus der Arbeit zu erhalten.

2.5.7. Modellauswahl fir Post-hoc Analysen

Zur Modellfindung fiir die Subanalysen der Metaanalyse-Modelle wurde fiir die genannten Va-
riablen eine rekursive Feature Eliminierung (RFE) in einer ANOVA durchgefiihrt, mit dem Akaike-
Informationskriterium (AIC) als Ausscheidungskriterium. Hiermit sollten Variablen identifiziert
werden, welche das Zusammenfassen von Studien in Subgruppen ermdoglichten. In der statisti-
schen Analyse wird die rekursive Feature-Eliminierung verwendet, um die wichtigsten Variablen
in einem Modell zu identifizieren (Choubin et al. 2023). Die ANOVA (Analyse der Varianz) ist eine
statistische Methode, die verwendet wird, um die Unterschiede zwischen den Gruppenmittel-
werten einer Stichprobe zu testen (Rizzuti und De Napoli 2020). Das AIC ist eine Mal3zahl, die
sowohl die Gite der Anpassung eines Modells als auch die Komplexitdt des Modells bericksich-
tigt. Es wird damit versucht, das Gleichgewicht zwischen der Anpassungsgiite und der Komple-
xitdt eines Modells zu finden, um ein Gberangepasstes Modell zu vermeiden (Kubara und Kop-
czewska 2023). Ausgehend von einem initialen Modell, das alle vier Variablen (Baumalter, Klima,
Untersuchungszeitraum und untersuchte Bodentiefe) enthielt, wurden schrittweise die Variab-
len mit dem geringsten Einfluss (hdchstem AIC-Wert) entfernt. Dieser Prozess wurde fortgesetzt,
bis ein optimiertes Modell gefunden wurde. So konnten aus den eingeschlossenen Variablen die
Variable identifiziert werden, welche die Unterschiede zwischen Agroforstsystemen und Kon-
trollflaichen am ehesten erklarte und fiir die Aufteilung der Daten in Subgruppen am ehesten

geeignet war.

Das optimierte Modell prognostizierte Unterschiede in der Bodenfeuchte basierend auf dem
Klima. Die Analyse deutete darauf hin, dass das Baumalter keinen zusatzlichen Nutzen fiir die
Vorhersage der Bodenfeuchte bot. Fiir die Subanalysen wurden daher Metaanalyse-Modelle
unter Einbeziehung von Baumalter und Klima als Pradiktoren erstellt. So sollte analysiert wer-

den, ob das Baumalter in den jeweiligen Klimazonen einen Einfluss ausiibte. Daher wurden Sub-
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Analysen fir die jeweiligen Klimazonen erstellt, mit jeweils einem spezifischen Metaanalyse-

Modell.

3. Ergebnisse

3.1.Ergebnisse der Literatursuche

Die Literatursuche in der Metadatenbank WOS ergab 1866 Eintrage. Nach Ausschluss von 8 Dup-
likaten wurden 1858 wissenschaftliche Arbeiten in die Vorauswahl mit eingeschlossen. 907 Ein-
trage wurden bereits aufgrund des Titels ausgeschlossen. 649 Eintrage wurden nach Prifung des
Abstracts ausgeschlossen. Damit wurden insgesamt 1722 Eintrage ausgeschlossen. 136 Eintrage
wurden nach Priifung des Abstracts auf Eignung, anhand der Volltexte, Gberprift. Daraus wur-
den 57 Literatureintrage fir die quantitative Metaanalyse berlicksichtigt (Abb. 4). Alle ausge-

schlossenen Eintrage wurden mit Begriindung ausgeschlossen (Anhang 6.1).
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Abb. 4 Prisma Flow Diagramm zur Visualisierung der Studienauswahlprozesse (PRISMA 2009).

Bei den 57 Studien handelte es sich entweder um kontrollierte Feldexperimente oder kontrol-
lierte Beobachtungsstudien. Von 57 eingeschlossenen Studien wiesen 31 nur eine Untersu-
chungsflache, 17 Studien zwei Untersuchungsflachen, 7 Studien drei Untersuchungsflachen und
3 Studien vier Untersuchungsflachen auf (Abb. 5). Insgesamt wurden 98 kontrollierte Untersu-

chungsflachen extrahiert.
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Abb. 5 Verteilung der 57 in der Metaanalyse eingeschlossenen Studien und deren jeweilige Experimen-
tanzahl. Jeder Balken reprasentiert die Anzahl an Studien mit (n) Experimenten.

3.2.Geographische Verteilung der Studienregionen

Die Standorte der eingeschlossenen Studien waren global verteilt und umfassten Daten von
1997 bis 2023. Daten aus 26 Landern verteilten sich auf die sechs Klimazonen Arid (Subtropische
Trockenzone) [im weiteren Arid], Humid (Feucht-gemaRigte Zone) [im weiteren Humid], Semi-
humid (Randtropen) [im weiteren Semihumid (R)], Semihumid (Subtropische Winterregen-
zone) [im weiteren Semihumid (SW)], Vollhumid (Innere Tropenzone) [im weiteren Vollhumid]
und Nival (Gebirgsklima) [im weiteren Nival] (Klimazonen nach Penk (FLOHN) (Schonwiese
2020)), (Abb. 6). Der Grofteil der Studien stammte aus den Klimazonen Semihumid (R) und
Humid mit jeweils 26 und 25 Studien. Fir die Zonen Arid und Semihumid (SW) wurden jeweils
17 Studien eingeschlossen. Die wenigsten Studien fanden sich aus der Vollhumiden und Nivalen

Zone mit einer Studienanzahl von jeweils 12 und 1 (Tab.: 3).
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Abb. 6 Geographische Verteilung der in der Metaanalyse beriicksichtigten Studien. Globale Karte mit
Anzahl der EffektgréRen (Untersuchungsflachen) pro Land.

Fir einige Lander waren Studien aus mehreren Klimazonen innerhalb eines Landes zu finden. So
erstreckten sich die 17 Studien aus Brasilien tiber die Aride, Humide und Semihumide (R) Klima-
zone. Ebenso waren die 10 Studienergebnisse aus Indien Uber die flinf Klimazonen Arid, Humid,
Nival, Semihumid (R) sowie Semihumid (SW) verteilt. Studien aus Kolumbien (8), Costa Rica (4),
Kenia (4) und Neuseeland stammten aus jeweils zwei Klimazonen. Die Studien der tbrigen Lan-
der stammten aus nur einer Klimazone (Tab.: 3).

Tab.: 3 Geographische Verteilung der in der Metaanalyse beriicksichtigten Untersuchungsflachen (Ef-

fektgroRen) nach Klimazonen und Landern sowie die Anzahl der Studien die aus jeder Klimazone bertick-
sichtigt wurden. Klimaklassifikation nach PENK (FLOHN) (Schonwiese 2020).

Effekt-

Klimazonen (PENK (FLOHN)) Land grofe
Arid
(Subtropische Trockenzone) Australia

Ethiopia

Senegal

Sudan

India

Kenya

Brazil

> Untersuchungsflachen 217

> Studien 29

P W W WN PR

Humid
(Feucht-gemaRigte Zone) Chile 1
Denmark 1
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New Zealand

USA

India

Germany

Brazil

> Untersuchungsflachen
> Studien

NoO B~ DMDN

M M
BN
A W0

Semihumid

(Randtropen) Nicaragua
Zambia
India
Costa Rica
Malawi
Columbia
Panama
Rwanda
Guatemala
Uganda
Brazil
> Untersuchungsflachen > 26
> Studien > 15

U OO W ININDNNPRERE R PP

Semihumid

(Subtropische Winterregenzone) Mexico 1
India 1
Brazil 1
Greece 2
New Zealand 2
Spain 4
China 6
> Untersuchungsflachen 317
> Studien >11

Vollhumid

(Innere Tropenzone) Kenya 1
Cameroon 2
Costa Rica 3
Colombia 6
> Untersuchungsflachen 312
> Studien >7

Nival

(Gebirgsklima) India 1
> Untersuchungsflachen 21
> Studien 21

3.3.Deskriptive statistische Analyse

In diesem Kapitel wurden mittels deskriptiver Statistik, zentralen Tendenzen, die Verteilung und

die Streuung, der in der Metaanalyse erfassten Variablen, untersucht und visuell dargestellt. Die
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sorgfaltige Aufbereitung und visuelle Prasentation der Daten mittels Boxplots, Histogrammen
und Streudiagrammen sollten ein Verstandnis flr die Charakteristika und Muster innerhalb der

zusammengetragenen Ergebnisse ermdglichen.

Boxplots boten dabei eine kompakte Ubersicht tiber die Verteilungen der Variablen, indem sie
nicht nur Median und Quartile, sondern auch potenzielle Ausreier aufzeigten. Histogramme
ermoglichten eine Einsicht in die Form der Verteilungen, offenbarten Tendenzen zur Normalver-
teilung oder Abweichungen davon und erleichtern das Erkennen von Haufungen innerhalb der
Daten. Streudiagramme dienten der Visualisierung von Beziehungen zwischen zwei Variablen
und gaben Aufschluss darlber, ob und in welcher Form Zusammenhange bestanden. Die An-
wendung dieser deskriptiven, statistischen Methoden ermdglichte es, die Grundlage fiir die da-

rauffolgenden Analyseschritte zu schaffen.

3.3.1. Untersuchungs- und Kontrollflichen

98 kontrollierte Feldexperimente aus 57 Studien beinhalteten die sechs Agroforstsystemklassen
Alley Cropping, Forest Farming, Forest Pasture (Dehesa), Orchard Meadow, Shaded Perennial
und Silvopasture. Diese Verteilung zeigte in den sechs Klimazonen jeweils Unterschiede in der
Prasenz als auch in der Frequenz. Der Agroforsttyp Alley Cropping war mit 39 Feldexperimenten
am héaufigsten. Er war in absteigender Haufigkeit, in den Klimazonen Arid, Semihumid (R) und
Humid vertreten. Der zweithaufigste Agroforsttyp Shaded Perennial war mit 25 Feldexperimen-
ten in absteigender Haufigkeit in den Klimazonen Semihumid (R), Vollhumid und Humid vorhan-
den. Der Agroforsttyp Forest Pasture (Dehesa) war mit 18 Feldexperimenten, in absteigender
Haufigkeit, in den Klimazonen Semihumid (SW), Humid und gleichh&ufig in den Zonen Arid und
Semihumid (R) zu finden. Der Agroforsttyp Silvopasture war mit einer Frequenz von 11 am hau-
figsten in der Klimazone Humid und gleichhaufig in der Ariden und der Semihumiden (R) Zone
zu finden. Der Agroforsttyp Forest Farming war mit einem Haufigkeitsgrad von 3 jeweils einmal
in den Klimazonen Arid, Humid und Semihumid (SW) zu finden. Der Agroforsttyp Orchard
Meadow war mit einer Frequenz von 2 ausschlief8lich in der Semihumiden (SW) Klimazone zu

finden (Abb. 7).
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Abb. 7 Haufigkeit der Agroforstsysteme je Klimazone.

Die Kontrollflachen der 98 Feldexperimente waren mit fiinf verschiedenen Landnutzungstypen
Agriculture (Ackerbau), Bare ground (Blanker Boden), Grassland (Griinland), Natural Fallow (na-
turliche Brache) und Pasture (Weide) voneinander verschieden. Die Kontrollflichentypen waren
sowohl in Prasenz als auch in Frequenz in den sechs Klimazonen unterschiedlich verteilt. Der
Kontrollflaichentyp Agriculture war mit einer Anzahl von 53 der haufigste und in allen Klimazo-
nen in variabler Frequenz prasent. Der Kontrollflaichentyp Pasture war mit einer Anzahl von 32
der zweithdufigste und nur in der nivalen Zone nicht vertreten. Der Kontrollflachentyp Grassland
wurde mit einer niedrigen Prasenz und Frequenz ausschlieRlich in den Klimazonen Humid und
Semihumid (SW) gefunden. Ebenso wies der Kontrollflaichentyp Natural Fallow ausschlieBlich in
der Humiden Zone eine Haufigkeit von 4 auf. Der Kontrollflichentyp Bare ground kam mit einer

Héaufigkeit von 2 ausschlieBlich in der Semihumiden (SW) Zone vor (Abb. 8).
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Abb. 8 Haufigkeit der konventionellen Landnutzungssysteme der Kontrollflichen je Klimazone.

Nachfolgend werden die Klima-, Baum-, und Boden-Variablen vorgestellt, welche aus den Stu-
dien extrahiert wurden und fir die Beantwortung der Hypothesen relevant waren. Die Variablen

wurden als Boxplots visualisiert, Mittelwerte wurden als Median angegeben.

3.3.2. Klimavariablen

Aus dem gesamten Datensatz waren flir 92 der 98 Untersuchungsflachen Werte fiir den mittle-
ren Jahresniederschlag in Millimetern angegeben (Abb. 9). Die subtropische Trockenzone (Arid)
wies die geringsten Niederschlagsmengen auf, mit einem Median von 734 mm, welche sich am
oberen Ende der Interquartilsspanne (IQR) befand und wies die geringste Streuung aller erfass-
ten Klimazonen auf. Dies deutete auf eine geringe Variabilitdt in den Niederschlagsmustern in-
nerhalb dieser Zone hin. Im Gegensatz dazu zeigte die feucht-gemaRigte Zone (Humid) einen
héheren Median des Jahresniederschlags (1282 mm) mit einer breiteren interquartilen Spanne
auf, was auf eine hohere Variabilitat innerhalb dieser Zone hindeutete. Die Whisker erstreckten
sich weiter, was auf einige Regionen mit hoheren Niederschlagsmengen hinwies. Das Gebirgs-
klima (Nival) war durch einen einzelnen Datenpunkt repradsentiert (190 mm), da fiir diese Zone
nur eine Messung vorlag. Daher waren keine Schlussfolgerungen (iber die Variabilitat innerhalb

dieser Zone moglich. Die Randtropen (Semihumid) zeigten eine schmale IQR mit einem Median
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von 1408 mm, was auf eine vergleichsweise geringe Variabilitdt in den Niederschlagsmengen
innerhalb dieser Zone hinwies. Im Vergleich zu der Ariden Zone wies sie jedoch eine weitere
Spanne der Niederschlagsmengen sowie einen AusreilSer auf. Die subtropische Winterregen-
zone (Semihumid) zeigte dhnlich breite Streuung wie die Randtropen eine, wies jedoch den ge-
ringsten Median (631 mm) der untersuchten Klimazonen auf. Die Spanne zeigte, dass Daten-
punkte enthalten waren, welche deutlich mehr Niederschlag aufwiesen. SchlieRlich zeigte die
innere Tropenzone (Vollhumid) die weiteste IQR, wobei der Median (3500 mm) im oberen Drit-
tel der IQR lag. Die Vollhumide Zone war die Klimazone mit der hochsten durchschnittliche Nie-

derschlagsmenge und der hochsten Heterogenitat der Daten.

Zusammenfassend zeigten die dargestellten Boxplots eine deutliche Variabilitdt der Nieder-
schlagsmengen zwischen den verschiedenen Klimazonen. Die Variabilitdt innerhalb der Zonen
variierte ebenfalls betrachtlich mit den trockensten Bedingungen in der subtropischen Trocken-

zone und durchweg hohen Niederschlagsmengen in der inneren Tropenzone.
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Abb. 9 Verteilung des mittleren Jahresniederschlags (mm) in den erfassten Klimazonen als Boxplot.
n = Anzahl der Untersuchungen, in denen die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchun-
gen in dieser Klimazone.

Aus dem gesamten Datensatz waren fiir 92 der 98 Untersuchungsflachen Werte fiir die mittlere

Jahrestemperatur angegeben (Abb. 10).

50



Die Subtropische Trockenzone (Arid) zeigte mit einem Median von 27 °C die héchsten mittleren
Jahrestemperaturen mit einer schmalen IQR an, was auf ein heilles und relativ gleichmaRiges
Klima in dieser Zone hindeutet. Es waren keine AusreilRer vorhanden. Jedoch enthielten nur vier
der 17 Studien fir die aride Zone Angaben zur mittleren Jahrestemperatur. Dies schrankte die
Aussagekraft der Daten ein, gab aber einen Hinweis auf die Tendenzen in der Klimazone. Die
feucht-gemaRigte Zone (Humid) wies die weiteste IQR aller Klimazonen auf, was auf eine gro-
Rere Variabilitat der Jahrestemperaturen hinwies. Der Median lag mit 18 °C am oberen Ende der
IQR. Die Whisker deuteten auf eine weitreichende Temperaturverteilung hin. Das Gebirgsklima
(Nival) war lediglich durch einen einzelnen Datenpunkt reprasentiert (-4,25 °C), was auf die sehr
begrenzte Datengrundlage dieser Zone hinwies und daher keine Schlussfolgerungen Uber die
Temperaturvariabilitat erlaubte. Die Boxplots fiir die Randtropen (Semihumid) und die Subtro-
pische Winterregenzone (Semihumid) zeigten eine moderate interquartile Spanne und Medi-
anwerte von 23,1 °C und respektive 15,6 °C. Beide Klimazonen wiesen jeweils einen AusreiRer
auf, was auf einzelne Standorte mit ungewdhnlichen Temperaturbedingungen hinwies. Die In-
nere Tropenzone (Vollhumid) zeigt eine enge interquartile Spanne und einen niedrigen Median
welcher mit 25,5 °C das obere Ende der IQR darstellte. Dies sprach fiir konstante und gemaRigte

Temperaturbedingungen in dieser Zone.

Zusammenfassend verdeutlichen die Boxplots eine klare Differenzierung der mittleren Jahres-
temperaturen zwischen den verschiedenen Klimazonen. Die Dateninterpretation war aber auf-
grund der weiten Spannweite der verfligbaren Datenpunkte in jeder Klimazone mit Unsicherhei-
ten verbunden. Die subtropische Trockenzone wies die héchsten Temperaturen auf, wahrend
die subtropische Winterregenzone (Semihumid) die niedrigsten Durchschnittstemperaturen

zeigte.
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Abb. 10 Verteilung der mittleren Jahrestemperatur (°C) in den erfassten Klimazonen als Boxplot.
n = Anzahl der Untersuchungen, fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen
in dieser Klimazone.

3.3.3. Baumvariablen

Aus dem gesamten Datensatz war fir 70 der 98 Untersuchungsflaichen das Baumalter angege-
ben (Abb. 11). In der subtropischen Trockenzone (Arid) zeigte sich unter allen Klimazonen die
zweithochste Variabilitat sowie das zweithochste mittlere Baumalter aller Klimazonen (9 Jahre).
Fiir 14 der 17 Untersuchungsflaichen waren Daten zum Baumalter verfligbar. Die feucht-gema-
Bigte Zone (Humid) zeigte die hoéchste Variabilitdt und das héchste mittlere Baumalter (13,5
Jahre). Die Zahl der eingeschlossenen Untersuchungsflachen in dieser Zone war mit 25 aus 25
Studien die hochste unter den untersuchten Klimazonen. Die Randtropen (Semihumid) zeigten
eine geringe Variabilitdt und ein mittleres Baumalter von 4,25 Jahren. Fir 18 der 26 Untersu-
chungsflachen lagen Daten vor. Drei der Untersuchungsflachen zeigten mit 22, 30 und 35 Jahren
deutliche Abweichungen vom mittleren Baumalter in dieser Klimazone. Die subtropische Win-
terregenzone (Semihumid) zeigte die geringste Variabilitdt und das zweitniedrigste mittlere
Baumalter (4 Jahre) sowie eine Untersuchungsflache als AusreiRer (9 Jahre). Die innere Tropen-
zone (Vollhumid) zeigte die geringste Variabilitdt und das geringste Baumalter (3 Jahre). Die An-

zahl der Untersuchungsflichen mit Angaben zum Baumalter war mit 4 von 12 ebenfalls die
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geringste, was die Aussagekraft der Ergebnisse fiir diese Zone einschrankte. Fir die Klimazone
des Gebirgsklimas (Nival) lag nur eine Untersuchungsflache aus einer Studie vor und fir diese
war das Baumalter nicht angegeben. Zwei einzelne Ausreiller des Datensatzes waren in der ari-

den Zone (50 Jahre) und in der humiden Zone (80 Jahre) zu finden.

Insgesamt deuten die Boxplots auf deutliche Variation im Baumalter zwischen den verschiede-
nen Klimazonen hin. Das mittlere Baumalter (ber alle Klimazonen hinweg (Gesamtdatensatz)
lag mit 7 Jahren (Median) relativ niedrig. 64 % aller Untersuchungsflachen wiesen ein Baumalter
von unter 10 Jahren auf, 82 % von unter 20 Jahren und 94 % von unter 30 Jahren. Nur 12 von 98
Untersuchungsflaichen wiesen ein Alter 2 20 Jahre auf. Davon lagen 8 in der Zone Humid. Die
vier Untersuchungsflaichen mit einem Baumalter von mehr als 30 Jahren, waren gleichzeitig die

mit dem héchsten Alter im Datensatz (30, 35, 50, 80) und machten nur 6 % der Untersuchungs-
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Abb. 11 Verteilung des Baumalters in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Untersuchun-
gen, fiir die diese Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
Weitere Datenpunkte als Ausreifer (n/ha), welche aufgrund einer gleichmdfigen Skalierung fiir alle Kli-
mazonen in der Abbildung nicht visualisiert wurden Arid: 50, Humid: 80.

Aus dem gesamten Datensatz waren nur fir 26 der 98 Untersuchungsflichen Werte fir den

Brusthohendurchmesser (BHD) angegeben (Anhang, Abb. 33). In der subtropischen
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Trockenzone (Arid) waren nur fir drei der 17 Untersuchungsflaichen BHD-Werte verfiigbar (Me-
dian = 12 cm). In der feucht-geméaRigten Zone (Humid) waren ebenfalls nur fir 7 der 25 Unter-
suchungsflachen Daten fiir die BHD-Werte verfiigbar (Median = 26,8 cm). Fir die Klimazone Ge-
birgsklima (Nival) waren aus der einen eingeschlossenen Studie keine Daten zum BHD angege-
ben. Fir die Randtropen (Semihumid) ergab sich aus 8 von 26 Untersuchungsflachen ein Median
von 24,55 cm. Fir die subtropische Winterregenzone (Semihumid) ergab der Median aus 6 von
17 Untersuchungsflachen einen BHD von 32,75 cm. In der inneren Tropenzone (Vollhumid) wa-
ren mit nur zwei von zwolf Untersuchungsflachen die wenigsten Datenpunkte vorhanden (Me-

dian = 10,6).

Fiir die Variable Baumhohe waren aus dem gesamten Datensatz nur fiir 31 der 98 Untersu-
chungsflachen Werte vorhanden (Anhang, Abb. 35). Fir die Variable Baumdichte waren fiir 54
von 98 Untersuchungsflachen Daten vorhanden (Anhang, Abb. 34). Die Datenpunkte dieser Va-
riablen waren heterogen lber die Klimazonen verteilt. Aus diesen Griinden wurden diese Vari-

ablen in den weiteren Analysen nicht weiter berucksichtigt.

3.3.4. Bodenvariablen

Die Bodentiefe, in welcher die Bodenfeuchte auf den Untersuchungs- und Kontrollflachen er-
fasst wurde, zeigte lber die Klimazonen hinweg eine hohe Variabilitdt. Die subtropischen Tro-
ckenzone (Arid) wies die hochste mittlere Bodentiefe aller Klimazonen auf (90 cm) mit einer re-
lativen, mittleren Variabilitdt der erfassten Tiefen. Die feucht-gemaRigte Zone (Humid) zeigte
eine vergleichbare Variabilitdt wie die aride Zone, wies jedoch eine deutlich niedrigere, mittlere
Erfassungstiefe auf (35 cm). Im Gegensatz dazu war die Datenlage fir das Gebirgsklima (Nival)
mit nur einer bertcksichtigten Studie begrenzt, was eine Interpretation der Variabilitat in dieser
Zone nicht zulieB. Die Randtropen (Semihumid) und die subtropische Winterregenzone (Semi-
humid) zeigten dhnliche mittlere Erfassungstiefen von respektive 90 cm und 100 cm. Die sub-
tropische Winterregenzone (Semihumid) zeigte jedoch eine doppelt so hohe Variabilitdt wie die
Zone Randtropen (Semihumid) und zeigte von allen Klimazonen die hdchste Variabilitat. Die in-
nere Tropenzone (Vollhumid) zeigte neben der geringsten mittleren erfassten Bodentiefe

(25 cm) auch die geringste Variabilitat aller Klimazonen.

Insgesamt zeigen die Auswertungen eine hohe Variabilitat der erfassten Bodentiefen. Im Mittel
lag diese Uber alle Klimazonen hinweg bei 40 cm (Median). 11 % aller Untersuchungsflachen
wiesen Erfassungen nur bis in eine Bodentiefe von 5 cm auf, 20 % bis in eine Tiefe von 15 cm,
37 % bis in eine Tiefe von 25 cm und 50 % bis in eine Tiefe von 40 cm. 50 % der Daten (Erfas-

sungstiefe > 50 cm) wiesen eine mittlere Erfassungstiefe von 100 cm (Median) auf. Dier vier
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Untersuchungsflaichen mit den héchsten Erfassungstiefen zeigten Werte von 200, 400, 500 und

600 cm.
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Abb. 12 Verteilung der maximal erfassten Bodentiefe (cm) in den erfassten Klimazonen als Boxplot.
n = Anzahl der Untersuchungen, flr die diese Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchun-
gen in dieser Klimazone. Weitere Datenpunkte als AusreifSer (n/ha), welche aufgrund einer gleichmdfigen
Skalierung fiir alle Klimazonen in der Abbildung nicht visualisiert wurden Humid: 500 cm; Semihumid:
600 cm; Vollhumid: 400 cm.

Die nachfolgenden Bodenparameter wurden ebenfalls mit in den Studien erfasst. Diese Para-
meter konnten vor dem Hintergrund einer zielgerichteten Fokussierung auf die Studienfrage und
aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten, welche sich heterogen Uber die Klimazonen
verteilten, nicht tiefergehend analysiert werden. Sie wurden aber deskriptiv als Boxplots visua-
lisiert, um einen Uberblick tiber die Tendenzen in den jeweiligen Klimazonen zu erméglichen.
Hinter den nachfolgenden Variablen ist in Klammern angegeben, fiir wie viele Untersuchungs-
flachen aus dem Gesamtdatensatz Daten zu der jeweiligen Variable vorlagen. Bodenlagerungs-
dichte (53 von 98) (Anhang, Abb. 36), Boden-pH (48 von 98) (Anhang, Abb. 37), Tongehalt (44
von 98) (Anhang, Abb. 38), Schluffgehalt (40 von 98) (Anhang, Abb. 39), Sandgehalt (42 von 98)
(Anhang, Abb. 40).
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3.3.5. Untersuchungszeitraum

Die subtropische Trockenzone (Arid) zeigte eine relativ geringe Variabilitdt der Gesamtbeobach-
tungsdauer (Monate) und lag im Mittel bei 8 Monaten. Die feucht-gemaRigte Zone (Humid) wies
eine leicht hohere Variabilitat auf, lag im Mittel jedoch nur bei 5 Monaten. Das Gebirgsklima
(Nival) war nur durch eine einzige Studie reprasentiert; dies liel} keine Aussage lber die Varia-
bilitdat zu. Die Beobachtungsdauer in den Randtropen (Semihumid) war im Mittel 12 Monate
lang. In der subtropischen Winterregenzone (Semihumid) lag diese im Mittel bei 18 Monaten.
Beide Semihumiden Klimazonen zeigten eine heterogene Gesamtbeobachtungsdauer. Die in-
nere Tropenzone (Vollhumid) zeigte eine Beobachtungsdauer von 12 Monaten mit einer héhe-

ren Variabilitat in Richtung kiirzerer Beobachtungszeiten.

Die Gesamtbeobachtungsdauer tber alle Klimazonen lag im Mittel bei 10 Monaten (Median).
27 % der Untersuchungsflachen wurden nur bis zu zwei Monate beobachtet und 39 % bis zu
sechs Monate. Damit wurden nur 51 % der Untersuchungsflachen langer als sechs Monate beo-
bachtet. 46 % aller Untersuchungsflaichen wurden jedoch mindestens 12 Monate oder langer

beobachtet (Maximum 46 Monate).
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Abb. 13 Verteilung des Dauer der Untersuchungszeitrdaume (Monate) in den erfassten Klimazonen als
Boxplot. n = Anzahl der Untersuchungen, fiir die diese Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Un-
tersuchungen in dieser Klimazone.
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3.3.6. Verteilung und Spannweite der Daten

Aus den 57 Studien wurden 98 kontrollierte Feldexperimente extrahiert. Die Analyse der erho-
benen Daten zeigte fiir den volumetrischen Bodenwassergehalt (%) aller Untersuchungsflachen
eine Spannweite von 59,17 % auf. Wobei der kleinste Wert bei 2,83 % und der groRte Wert bei
62 % lag. Auf den Kontrollflaichen betrug die Spannweite 45,30 %, wobei der kleinste Wert bei
4,70 % lag und der groRte bei 50,00 %. Die Differenz des volumetrischen Bodenwassergehaltes
(%) zwischen der trockensten Untersuchungsflache und der dazugehérigen Kontrollflache be-
trug damit 1,87 %, wahrend sie zwischen der feuchtesten Untersuchungsflache und deren Kon-
trollflache 12,00 % betrug. Diese Spannweiten verdeutlichen die Variabilitat innerhalb des un-

tersuchten Datensatzes und zeigten die Streubreite der Werte (Abb. 14).
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Abb. 14 Visualisierung der Spannweite der 98 Datenpunkte. Einheit sind die absoluten Werte des volu-
metrischen Bodenwassergehaltes (%). Ein Datenpunkt visualisiert jeweils den volumetrischen Bodenwas-
sergehalt der Kontrollflache (X-Achse) und der dazugehorigen Untersuchungsflache Agroforst (Y-Achse).

Die Mittelwerts-Differenzen des volumetrischen Bodenwassergehaltes (%) fur die jeweiligen Un-
tersuchungsflachen und Kontrollflachen ergaben eine linksschiefe Verteilung fir den Gesamtda-
tensatz (Abb. 15). Fiir die weiteren analytischen Schritte der quantitativen Metaanalyse war die
Mittelwerts-Differenz als EffektgrofRe, aufgrund der Abweichung von der Normalverteilung so-

wie der groflen Spannweite der Daten, nicht geeignet.
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Abb. 15 Haufigkeitsverteilung der Mittelwerts-Differenz der volumetrischen Bodenfeuchte.

Um eine einheitliche Messung der Ergebnisse lber alle Studien hinweg zu erméglichen und die
absoluten Datenunterschiede zu relativieren, wurde als EffektgroRe das Response Ratio (RR) be-
rechnet und logarithmiert (InRR) (Abb. 16). So konnte die hohe Variabilitdt der Daten berticksich-
tigt werden und ein besserer Einblick in die relativen Unterschiede der Daten gewonnen werden.
Zudem konnte durch die Wahl des RR als EffektgroRe, eine robustere Schatzung des Effektes
gewadhrleistet werden, da das RR weniger anfallig fir Verzerrungen durch nicht-normalverteilte
Daten ist (Viechtbauer 2010; Koricheva et al. 2013). Des Weiteren konnten so die Annahmen der
Normalitat und der Homogenitat der Fehlervarianz gewahrleistet werden, wie von Hedges et al.
(1999) empfohlen. Zuséatzlich war der Effekt der Untersuchungsflachen auf die Kontrollflachen
durch das RR leichter interpretierbar, da es das relative AusmaR des Effektes zwischen den Fla-
chen angab. Das InRR von 0,0 bedeutete, dass es keine Unterschiede zwischen der Untersu-
chungsflache und der Kontrollflache gab. Ein positiver InRR zeigte, dass die Untersuchungsflache
einen hoheren Bodenwassergehalt aufwies als die Kontrollflache. Wahrend ein negativer InRR
von bedeutete, dass die Untersuchungsflache einen niedrigeren Bodenwassergehalt als die Kon-

trollflache aufwies.

Es lagen nicht fiir alle 57 eingeschlossenen Studien Streumale (Standardabweichung (SD), Stan-
dardfehler (SE)) vor, welche extrahiert werden konnten. Der SD konnte nur aus finf Studien
extrahiert werden, der SE aus sieben Studien. Da so fiir viele Studien keine Varianz des Response
Ratio (RR) berechnet werden konnte, wurde die Varianz nur fiir die Untersuchungsflachen be-
rechnet, welche SD und n Werte aufwiesen. Die schlechteste Varianz der vorhandenen Studien,

wurde als Schatzer fir die fehlenden Werte verwandt. Die Verwendung des Maximums der
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Varianz (der ,schlechteste Wert“) wird als konservativer Schéatzer fiir die Varianz von Response
Ratios bei fehlenden SD/SE Werten in der Forschung unterstitzt (Bakbergenuly et al. 2020;
Nakagawa et al. 2023). Diese Methode war einerseits robust und leicht umsetzbar, andererseits
minimierte sie das Risiko falsch positiver Ergebnisse, indem der schlechteste Fall angenommen
wurde, was zu vorsichtigeren und zuverlassigeren Schlussfolgerungen fihrte. Mit den aus den
Daten geschatzten Werten fir die SD ergab sich eine veranderte (homogenisierte) Normalver-

teilung der Daten (Abb. 16).
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Rot gestrichelte linie zeigt die Normalverteilung mit aus den Daten geschéatzer SD

Abb. 16 Normalverteilung ohne und mit Schatzung der Varianz fir fehlende Werte der Standardabwei-
chung (SD). Die schwarze Linie zeigt die Verteilung des logarithmierten Response Ratios (InRR) vor der
Schatzung der fehlenden Werte der Varianz (SD). Die rot gestrichelte Linie zeigt die Normalverteilung fir
Datenpunkt mit einer geschatzten SD.

3.4.Induktive statistische Analyse

3.4.1. Uberpriifung der Normalverteilungsannahme

Um die Annahme der Normalverteilung des Datensatzes zu testen, wurde ein Quantil-Quantil-
Diagramm (Q-Q-Plot) erstellt sowie der Shapiro Wilk Test durchgefiihrt. Die Ergebnisse des
Shapiro-Wilk Test ergaben einen Wert von W = 0,906, welcher darauf hindeutete, dass die Da-
ten eine gewisse Abweichung von der Normalverteilung aufwiesen, aber nicht stark abwichen.

Der Wert p = 0,000003 des Shapiro Wilk Test war deutlich unter dem Signifikanzniveau von 0,05.
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Daher wurde die Nullhypothese, dass die Daten normalverteilt waren, abgelehnt. Der Q-Q-Plot
zeigte, dass die Datenpunkte in der Graphen-Mitte zwar auf der geraden Linie lagen, von dort

an aber bis zu den Enden der Verteilung, den sogenannten ,Tails’, deutlich davon abwichen.

Sample Quantiles
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Abb. 17 Quantil-Quantil (QQ) Plot zur Uberpriifung der Normalverteilung des logarithmierten Response
Ratio (InRR). Bei einer idealen Normalverteilung wéaren die Daten auf der roten Linie gleichmaRig verteilt.

Die Ergebnisse des Shapiro-Wilk Test und des QQ-Plots zur Uberpriifungen zur Normalverteilung
wiesen darauf hin, dass keine ideale Normalverteilung vorlag. Metaanalysen erweisen sich jeoch
als robust gegenliiber leichten Abweichungen von der Normalverteilung (Hess 2005; Schmider
et al. 2010; Ganguly 2014; Vazquez et al. 2016). Daher wurden die Voraussetzungen fiir eine

Uberpriifung der Hypothesen durch eine Metaanalyse fiir gegeben angenommen.

3.4.2. Metaanalyse: Einfluss der Agroforstsysteme auf die Bodenfeuchte

Im nichsten Schritt wurde zur Uberpriifung des Einflusses der Agroforstsysteme auf die Boden-
feuchte, ein multivariates Metaanalyse-Modell unter Verwendung der Maximum-Likelihood-
Methode durchgefiihrt. In der zweiten Hypothese wurde angenommen, dass der positive Ein-
fluss des Baumalters auf die Bodenfeuchte mit dem Alter zunimmt. Um diese Hypothese zu
Uberprifen, wurden in dem Metaanalyse-Modell aus 39 Studien insgesamt 70 Untersuchungs-
flachen eingeschlossen die Daten zum Baumalter enthielten. Aus dem Gesamtdatensatz wurden
damit 28 Untersuchungsflachen aus 19 Studien ausgeschlossen, welche keine Daten zum Baum-

alter enthielten.
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Die geschatzte EffektgréRe zeigte einen Mittelwert von —0,042 (SD = 0,036) . Mit den Werten
fir z = —1,159 und p = 0,246 wies dies darauf hin, dass die durchschnittliche Effektgrofie
statistisch nicht signifikant von Null verschieden war. Das zeigte, das kein konsistenter Effekt der
Agroforstsysteme auf die Bodenfeuchte, Uber die Studien hinweg, nachgewiesen werden
konnte. Das Konfidenzintervall fir die EffektgréRe betrug 95% CI = [-0,113;0,029] und
schloss somit die Null mit ein, welches die Schlussfolgerung eines nicht signifikanten Gesamtef-

fekts weiter stiitzte.

Der Q-Test auf Heterogenitdt ergab mit Q = 65.1863 (Freiheitsgrade, df = 69) und einem
Wert von p = 0,607 Hinweise darauf, dass keine signifikante Heterogenitat zwischen den ein-
bezogenen Studien bestand. Dieses Ergebnis zeigte, dass die beobachtete Variabilitat zwischen
den Studien nicht groBer war als das, was man zufallig erwarten wiirde. Keine signifikante Hete-
rogenitat laut Q-Test deutete darauf hin, dass die Studienergebnisse konsistent waren. Dies
wurde durch die Ergebnisse der I? Statistik von 0 % unterstiitzt, welche aussagte, dass keine

signifikante Heterogenitat zwischen den Studienergebnissen vorlag.

Die geschétzte Varianz von des Sigma? o2 = 0,018 deutete jedoch auf eine zwischen den Stu-
dien bestehende Variabilitdt (Heterogenitat) hin. Die Variation zwischen den EffektgroRen der
Studien betrug demnach SD = 0,134. Sigma? ist ein MaR fiir die geschétzte Varianz der wahren
EffektgroRen zwischen den Studien, also ein Mal? fiir die Heterogenitat. Das bedeutete, dass die
tatsachlichen EffektgroRen zwischen den einzelnen Studien um den Gesamteffekt variierten,
was durch echte Unterschiede in den Effekten, aber auch durch andere Faktoren verursacht
werden konnte. Da Sigma? (o) signifikant von Null verschieden war, deutete dies darauf hin,
dass nicht alle Unterschiede zwischen den Studienergebnissen durch Zufall erklart werden konn-

ten und dass es eine echte Variabilitat in den EffektgréRen zwischen den Studien gab.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse dieser Metaanalyse, dass kein statistisch signifikanter
Effekt der Agroforstsysteme auf die volumetrische Bodenfeuchte nachgewiesen werden konnte.
Die geringe Heterogenitat zwischen den Studien deutete darauf hin, dass die beobachteten Er-
gebnisse konsistent und hinreichend homogen waren, um zusammengefasst zu werden, die Va-
riabilitdt der Studien um den Gesamteffekt durch die Metaanalyse aber nicht erklart werden
konnte. Die bestehende Variabilitdt zwischen den Studien (Ergebnisse des Sigma?) und der nicht
signifikante Gesamteffekt unterstiitzten die Schlussfolgerung, dass weitere Untersuchungen

notwendig waren, um definitive Aussagen liber den untersuchten Effekt machen zu kénnen.

Die Metaanalyse wurde als Forest-Plot dargestellt und die Untersuchungen wurden, fiir eine

visuelle Bewertung des Einflusses des Baumalters, aufsteigend sortiert (Abb. 18). Den
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Datenpunkte dieser Metaanalyse wurden in einer weiteren Metaanalyse auch die ausgeschlos-
senen Datenpunkte hinzugefiigt, dies fiihrte nur zu geringfiigigen, nicht signifikanten Anderun-
gen der Ergebnisse, ohne Anderung des Gesamteffektes (siehe Anhang Abb. 27). Weitere Infor-
mationen zu Werten der Modellanpassung und den Informationskriterien, sowie Details zur Me-

taanalyse zu Abb. 27 kdnnen dem R-Script entnommen werden (Anhang 6.1).
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Baumalter (Jahre)

Gerlach et al. 2023 ¢ oo -0.33[0.79, 0.13] :
Hombegowda et al. 2019  — 0.10 [-0.36, 0.56) 1
Gakis et al. 2003 b e —— -0.23[-0.69, 0.23] 2
Gakis et al. 2003 a — -0.17 [-0.63, 0.29] 2
Unkovich et al. 2003 | -0.02 [-0.48, 0.44] 2
Phiri 2002 —— -0.01[-0.47, 0.45] 2
Chirwa et al. 2007 b p—a—] -0.01 [-0.47, 0.45] 2
Chirwa et al. 2007 a b -0.01[-0.47, 0.45] 2
Siriri et al. 2013 d b -0.11 [-0.57, 0.35] 8
Crestani et al. 2017 a  ——— -0.04 [-0.50, 0.42] 8
Crestani et al. 2017 b f—=—o -0.04 [-0.50, 0.42] 3
Cherubin et al. 2018 a [ —— 0.00 [-0.46, 0.46] 3
van Kanten und Vaast 2006 ¢ —a— 0.03[-0.43, 0.49] 3
Ehret et al. 2018 o 0.03[-0.43, 0.49] 3
van Kanten und Vaast 2006 a [ — 0.04 [-0.42, 0.50] 3
Siriri et al. 2013 ¢ —a— 0.08 [-0.38, 0.54] 3
van Kanten und Vaast 2006 b fim 0.14 [-0.32, 0.60] 3
Odhiambo et al. 2001 b —— -0.09 [-0.55, 0.37] 35
Odhiambo et al. 2001 a e -0.05[-0.51, 0.41] 35
Bosi et al. 2020 ] 0.00 [-0.46, 0.46] 35
Pollock et al. 2009 b b -0.65[-1.11,-0.19] 4
Pollock et al. 2009 a ——— -0.15[-0.61, 0.31] 4
Siriri et al. 2013 b ] -0.08 [-0.54, 0.38] 4
Manevski et al. 2019 a —— -0.07 [-0.53, 0.39] 4
Zhao etal. 2012 a [ —— -0.00 [-0.46, 0.46] 4
Siriri et al. 2013 a b—— 0.10[-0.36, 0.56] 4
Luo etal. 2022 a e 0.24[-0.22, 0.70] 4
Lima et al. 2019 b p——q -0.09 [-0.55, 0.37] 45
Gaoetal 2013 b p—e— -0.08 [-0.54, 0.38] 4,5
Gaoetal 2013 a b -0.07 [-0.53, 0.39] 4,5
Lima et al. 2018 a i -0.06 [-0.52, 0.40] 45
Smith et al. 1999  — -0.26 [-0.72, 0.20] 5
Luo etal. 2022 b b 0.19[-0.27, 0.65] 5
Sarto et al. 2022 —— -0.17 [-0.63, 0.29] 6
Ndoli et al. 2017 b e -0.04 [-0.50, 0.42] 7
Paulo Prates et al. 2021 b ——] -0.01[-0.47, 0.45] 7
Paulo Prates et al. 2021 a f——q 0.00 [-0.46, 0.486] 7
Cannavo et al. 2011 ] 0.19[-0.27, 0.65) 7
Gerlach et al. 2023 b e — 0.22[-0.24, 0.67] 7
Suresh et al. 1999 ¢ eeow -0.36 [-0.82, 0.10] 8
Suresh et al. 1999 b om -0.20 [-0.66, 0.26] 8
Suresh etal. 1999 a —a— -0.09 [-0.54, 0.37] 8
Zhao etal. 2012 b e 0.00 [-0.46, 0.46] 9
Kahle et al. 2005 ¢ — - 0.20[-0.26, 0.66] 9
Carvalho et al. 2016 b —=— 047[001, 093] 9
Bogie et al. 2018 b e -0.08 [-0.54, 0.38] 10
Bogie etal. 2018 b ——— -0.01[-0.47, 0.45] 10
Alagele et al. 2019 a e -0.06 [-0.52, 0.40] 12
Alagele et al. 2019 b ] 0.08 [-0.38, 0.54] 12
Fadl und El Sheik 2010 ¢ —a— ; -0.86 [-1.32, -0.41] i3
Fadl und EI Sheik 2010 b b—a -0.76 [-1.22, -0.30] 13
Fadl und El Sheik 2010 a —a—] -0.74[-1.20, -0.28] 13
Kahle et al. 2005 b f—a— 0.00 [-0.46, 0.46) 135
Kahle et al. 2005 a —s— 0.05[-0.41, 0.51] 135
Menezes et al. 2002 b ] -0.15[-0.61, 0.31] 14
Hagan et al. 2009 —— -0.01[-0.47, 0.45] 5
Dube et al 2013 B 0.15[-0.31, 0.61] 18
Karki et al. 2015 B -0.19 [-0.65, 0.27] 19
Carvalho et al. 2016 a . S — 0.20 [-0.26, 0.66] 20
Ndoli et al. 2017 a —— 0.15[-0.31, 0.61] 2
Carvalho et al. 2016 ¢ p—a— 0.39[-0.07, 0.85] 25
Ramesh etal. 2013 a b—a— 0.02[-0.44, 0.48] 2
Ramesh etal. 2013 b —. 0.04 [-0.42, 0.50] 27
Ramesh et al. 2013 ¢ i 0.13[-0.33, 0.59] 27
Ramesh et al. 2013 d —-— 0.14[-0.32, 0.60] 27
Guevera-Escobar et al. 2000 —— 0.02 [-0.44, 0.48] 29
Gerlach et al. 2023 a ——] 0.11[-0.35, 0.57] 30
Lonzano-Baez et al. 2021 s -0.02 [-0.48, 0.44]

Menezes et al. 2002 ¢ i -0.10 [-0.56, 0.36] *
Mackay-Smith et al. 2022 ] 0.01 [0.45, 0.47] zg
RE Model ¢ -0.04 [0.11, 0.03]

Log Response Ratio

Abb. 18 Forest-Plot zur Metaanalyse iiber den Einfluss des Baumalters. Untersuchungen sind absteigend
nach Baumalter sortiert. Flr jede Studie wird der Effekt, nach Ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch
einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher GroRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Ein-
zeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschatzer, die Breite gibt das
Konfidenzintervall an. Nebenstehende Tabelle gibt das jeweilige Baumalter zur Untersuchung an
(Median = 7).
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3.4.3. Rekursive Feature Eliminierung mittels Varianzanalyse (ANOVA)

Da das Sigma? (02) der Metaanalyse auf ungeklarte Variabilitidt zwischen den Studien hinwies
wurden die weiteren Variablen, welche aus den Studien extrahiert worden waren, auf ihren
moglichen Einfluss hin in Subanalysen untersucht. Daflir wurden vorab alle Variablen anhand
der kombinierten Boxplots daraufhin bewertet, ob sich diese fiir den Einschluss in eine mehr-
faktorielle Varianzanalyse (ANOVA) eignen. Waren die Voraussetzungen erfillt, wurden diese
mit in die Varianzanalyse eingeschlossen. Anhand der Varianzanalyse sollten weitere sinnvolle

Subanalysen erkennbar werden.

Die Ergebnisse des Shapiro-Wilk Test und des QQ-Plots zur Uberpriifungen zur Normalverteilung
wiesen darauf hin, dass keine ideale Normalverteilung vorlag (Kapitel 3.4.1.). Ebenfalls wie die
Metaanalyse ist jedoch auch die ANOVA gegenliber einer nicht strengen Normalverteilung ro-
bust (Vallejo und Ato 2012; Zygmont und Smith 2014; Blanca et al. 2017). Daher wurde die Ver-
teilung der Daten als hinreichend Normalverteilt angesehen, um eine Varianzanalyse durchzu-

fahren.

Die Studien wurden (iber sechs Klimazonen hinweg erfasst, welche hinsichtlich der Umweltfak-
toren stark unterschiedlich waren. Unter allen erfassten Variablen wurde daher vermutet, dass
das Klima einen Einfluss auf die Variabilitat der Daten ausiibte und eine Gruppierung nach Kli-

mazonen ein zielfilhrender nachster Schritt bei der Subanalyse war.

Eine Voraussetzung fiir eine multifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) ist, dass die Homogenitat
der Varianzen (Homoskedastizitdt) gegeben sein muss (Thompson 2015; Wang et al. 2017;
Jayalath et al. 2017; Zhou et al. 2023). Hierfiir eignet sich der Levene-Test, u.a. aufgrund seiner
Robustheit gegeniliber Abweichungen von der Normalverteilung (Kim und Cribbie 2018). Da der
Leven-Test Gruppierungen der Daten bendtigt, wurden die Klimazonen als Gruppen festgelegt,
zwischen denen die Homogenitat der Varianzen getestet wurde. Der Levene-Test zeigte, dass
die Varianzen der zwischen den Klimazonen nicht signifikant unterschiedlich waren, F = 1,463,
p = 0,2094, (p > 0,05). Damit wurde die Nullhypothese des Levene-Tests, die besagt, dass alle
Gruppen gleiche Varianzen haben, nicht abgelehnt. Die Bedingung der Homogenitat der Varian-

zen (Homoskedastizitat) fir die ANOVA war somit erfillt.

Da der Datensatz viele unabhangige Variablen enthielt, wurden mittels einer Modellselektion
die Variablen identifiziert, welche die Varianz der Bodenfeuchte am besten erklarten. Zur Mo-
dellselektion wurde eine rekursive Feature-Eliminierung (RFE) mit einer ANOVA kombiniert (Ka-
pitel 2.5.2.). Aus allen erhobenen Variablen wurden solche als potenzielle Pradiktoren in die RFE

eingeschlossen, welche mindestens so haufig in dem Datensatz vorkamen wie die Variable
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Baumalter, da diese zur Uberpriifung der zweiten Hypothese weiterhin mit eingeschlossen
wurde. Nach diesen Bedingungen wurden die Variablen Klima, Baumalter, Beobachtungsdauer
und Tiefe der Bodenfeuchtemessung in die RFE mit eingeschlossen (Tab.: 4). Anhand des Akaike-
Informationskriterium (AIC) wurde die Variable Klima als starkster Einfluss auf die Variable Bo-
denfeuchte identifiziert. Da das Modell auch den Intercept mit einschloss (Annahme das alle
anderen betrachteten Variablen gleich Null sind und keinen Effekt haben) wurden insgesamt

funf Modelle betrachtet.

Interpretation der Ergebnisse

Beim Ubergang von Modell 1 zu Modell 4 (9 zu 6 Freiheitsgrade) verbesserten sich die AIC- und
BIC-Werte kontinuierlich, was auf eine verbesserte Modellgiite bei gleichzeitiger Verringerung
der Komplexitat hinwies. Die sehr kleinen L.Ratio-Werte und die hohen p-Werte (0,926; 0,752;
0,957) zwischen den aufeinanderfolgenden Modellen deuteten jedoch darauf hin, dass die Ver-
besserungen der Modellpassung nicht statistisch signifikant waren. Von Modell 4 zu Modell 5
zeigt eine deutliche Reduktion der Freiheitsgrade von 6 auf 2. Dieser Schritt resultiert in einer
Verschlechterung des AIC-Wertes (von -18,502 zu -13,430), was auf eine reduzierte Modellgite
hindeutet. Der L.Ratio-Wert zwischen Modell 4 und 5 war mit 13,072 relativ hoch, und der zu-
gehorige p-Wert von 0,011 statistisch signifikant. Dies bedeutete, dass die Eliminierung der Va-
riablen vom vierten zum flnften Modell zu einer signifikanten Verschlechterung der Modellpas-

sung fuhrte (Tab.: 4).

Basierend auf den AIC- und BIC-Werten sowie der statistischen Signifikanz der Modellverdande-
rungen schien Modell 4 (Variable: Klima) das optimale Modell zu sein. Es bot die beste Balance
zwischen Modellgiite und Komplexitdt, ohne signifikante Informationen zu verlieren, wie es
beim Ubergang zu Modell 5 der Fall war. Die Tatsache, dass Modell 5 nur den Intercept enthielt,
betont die Bedeutung des Intercept in diesem Modellierungsprozess. Der signifikante p-Wert
beim Ubergang zu diesem stark vereinfachten Modell unterstrich, dass die Eliminierung der Va-
riable Klima und die Reduzierung auf den Intercept zu einer erheblichen Verschlechterung der

Modellpassung fiihrte.
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Tab.: 4 Ergebnisse der Rekursiven-Feature-Eliminierung mittels einer ANOVA zur Priifung des Einflusses
von Baumalter und Klima. (df = Freiheitsgrade; AIC = Akaike-Informationskriterium; BIC = Bayesianisches
Informationskriterium; logLik = Log-Likelihood; Test = Vergleich zwischen den Modellen; L.Ratio = Like-
lihood Ratio; p-value = p-Wert).

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio p-value Variablen

Baumalter + Klima +
1 9 -12614 6955 15307 NA NA Beobachtungsdauer +
Untersuchte Bodentiefe

Baumalter + Klima +

2 8 -14606 2790 15303 1Twvs2 0.008 0.927
Beobachtungsdauer

3 7 -16.506 -1.285 15253 2vs3  0.100 0.752 Baumalter + Klima
4 6 -18503 -5457 15251 3vs4  0.003 0.958 Klima

5 2 -13431 -9.082 8715 4vs5 13072 0.011 Intercept

Mit dem zuvor identifizierten optimalen Modell 4 aus der RFE wurde nun wiederholt eine A-
NOVA durchgefiihrt. Dies bot spezifische Einblicke in den Einfluss der Variable Klima auf die Bo-
denfeuchte. Die Variable Klima zeigte, mit p = 0,009 (p < 0,05) dass die Unterschiede in den
Mittelwerten der Bodenfeuchte zwischen den flinf Klimakategorien signifikant war. Hier wurde
der Intercept mitbetrachtet, dessen p-Wert von 0,236 (p > 0,05) zeigte, dass der Intercept allein

keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Bodenfeuchte hatte (Tab.: 5).

Diese Ergebnisse bestatigten, dass die Variable ,Klima“ einen statistisch signifikanten Einfluss
auf die abhéngige Variable hatte, wahrend der Intercept (der Basiswert der abhangigen Variable,
wenn das Klima gleich Null wére) keinen signifikanten Effekt zeigte. Dies bestéatigte die Auswahl
aus der rekursiven Feature-Eliminierung. Das signifikante Ergebnis der ANOVA fiir die Variable
Klima wies darauf hin, dass Unterschiede in der Reaktion der Bodenfeuchte in Abhadngigkeit von

der Klimazone bestanden.

Tab.: 5 Ergebnisse der ANOVA fiir das Klima als Pradiktor.

numDF denDF F-value p-value Variable
1 32 1454  0.237 Intercept

4 32 4052 0.009 Klima

Die ANOVA konnte jedoch keine Spezifischen Informationen dariiber liefern, welche Klimazonen

sich voneinander unterschieden. Um den Einfluss der Klimazone auf die Bodenfeuchte weiter zu
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untersuchen, wurde im nachsten Schritt fiir jede Klimazone jeweils eine Metaanalyse durchge-

fuhrt (Kapitel 3.4.4.).

Zur Uberpriifung der ersten Hypothese, dass der Agroforstsystem-Typ einen Einfluss auf die
Bodenfeuchte hatte, wurde die Variable Klima aus der REF entfernt und die Variable Agroforst-
system-Typ eingeschlossen. Die Variablen Agroforstsystemtyp und Klima konnten nicht zusam-
men modelliert werden, da es sich bei beiden um kategoriale Variablen handelte. Bei einer RFE
und einer ANOVA waren alle Kategorien beider Variablen zu einzelnen Subgruppen zusammen-
gefasst worden und hatten damit jeweils nur noch wenige Datenpunkte enthalten. Dies hatte
zu einer Uberanpassung des Modells gefiihrt und eine Interpretation wére nicht mehr zulissig

gewesen.

Interpretation der Ergebnisse

Die AIC-Werte verbesserten sich von Modell 1 zu Modell 5 kontinuierlich, was darauf hindeu-
tete, dass die Modelle mit weniger Variablen tendenziell eine bessere Balance zwischen Pass-
genauigkeit und Komplexitat erreichten. Insbesondere der Sprung von Modell 4 zu Modell 5
zeigt eine deutliche Verbesserung im AIC, was auf eine verbesserte Modellgiite hindeutete. Kei-
ner der Vergleiche zwischen den aufeinanderfolgenden Modellen zeigt eine statistisch signifi-
kante Verbesserung der Modellpassung (p > 0,05). Dies bedeutete, dass die Entfernung von Va-
riablen in jedem Schritt nicht zu einer signifikanten Verbesserung der Modellpassung fihrte.
Obwohl der AIC bei Modell 5 am niedrigsten war, was auf die beste Modellgiite hinwies, bestand
dieses Modell nur noch aus dem Intercept. Dies stellte eine libermafige Vereinfachung dar, ins-
besondere da das Ziel darin bestand, den Einfluss mehrerer Variablen zu untersuchen. Dies
zeigte, dass die untersuchten unabhangigen Variablen (Agroforstsystemklassen) keinen signifi-

kanten Beitrag zur Erkldarung der Variabilitdt der Bodenfeuchte leisteten (Tab.: 6).
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Tab.: 6 Ergebnisse der Rekursiven-Feature-Eliminierung mittels einer ANOVA zur Priifung des Einflusses
von Baumalter und Agroforstsystemtyp. (df = Freiheitsgrade; AIC = Akaike-Informationskriterium; BIC =
Bayesianisches Informationskriterium; loglik = Log-Likelihood; Test = Vergleich zwischen den Modellen;
L.Ratio = Likelihood Ratio; p-value = p-Wert).

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio p-value Variablen

Baumalter + Agroforsttyp +
1 9 -2404 17.165 10.202 NA NA Beobachtungsdauer +
Untersuchte Bodentiefe

Baumalter + Agroforsttyp +
Beobachtungsdauer

2 8 -4402 12993 10201 1vs2 0002 0.960
3 7 -6338 8883 10169 2vs3 0.064 0.801 Baumalter + Agroforsttyp
4 6 -8095 4951 10.048 3vs4 0243 0.622 Agroforsttyp

5 2 -13431 -9.082 8715 4vs5 2.665 0.615 Intercept

Nach diesen Ergebnissen wurden die Daten nach den funf verschiedenen Klimazonen gruppiert

und in Subanalysen anhand von einzelnen Metaanalysen weiter untersucht.

3.4.4. Metaanalyse fir jede Klimazone

Fir die klimatische Zone Arid war mit 14 Untersuchungseinheiten aus 7 Studien die geschatzte
Gesamteffektgroe negativ (InRR =-0,237), was auf einen negativen Einfluss in dieser Klimazone
hindeutete. Der p-Wert von 0,0235 wies auf Signifikanz hin. Der Heterogenitatstest (Q-Test) gab

mit p = 0,075 moderate Anzeichen von Heterogenitat zwischen den Studien.
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Arid (Subtropische Trockenzone)

Baumalter (Jahre)

Unkovich et al. 2003 I—-—| -0.02 [-0.48, 0.44) 2
Odhiambo et al. 2001 a r—l—l -0.05 [-0.51, 0.41] 3,5
Odhiambo et al. 2001 b »—r—| -0.09 [-0.55, 0.37] 3,5
Smith et al. 1999 r—-—-—| -0.26 [-0.72, 0.20] 5
Suresh et al. 1999 a |—I~—4 -0.09 [-0.54, 0.37] 8
Suresh et al. 1999 b >—I——| -0.20 [-0.66, 0.26] 8
Suresh et al. 1999 ¢ >—I——| -0.36 [-0.82, 0.10] 8
Bogie etal. 2018 b l—l—v—! -0.08 [-0.54, 0.38] 10
Bogie et al. 2018 b I—I—< -0.01 [-0.47, 0.45] 10
Fadl und El Sheik 2010 a —— -0.74 [-1.20, -0.28] 13
Fadl und El Sheik 2010 b —a— -0.76 [-1.22, -0.30] 13
Fadl und El Sheik 2010 ¢ —a— -0.86 [-1.32, -0.41] 13
Menezes et al. 2002 b I—I—| -0.15[-0.61, 0.31] 14
Menezes et al. 2002 ¢ l—-——c -0.10 [-0.56, 0.36] 50
RE Model ’ -0.24 [-0.44, -0.03]

[ I I I |

1.5 -1 0.5 0 0.5

Log Response Ratio

Abb. 19 Forest-Plot zur Metaanalyse iiber den Einfluss des Baumalters in der ariden Zone. Untersuchun-
gen sind absteigend nach Baumalter sortiert. Fir jede Studie wird der Effekt, nach lhrer Gewichtung in
der Metaanalyse, durch einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher GréRe dargestellt. Der Ge-
samteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punkt-
schatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an. Nebenstehende Tabelle gibt das jeweilige Baumalter
zur Untersuchung an (Median = 9).

In der klimatischen Zone Humid wurden 25 Untersuchungseinheiten aus 14 Studien eingeschlos-
sen. Die Gesamteffektgrofle war positiv (InNRR = 0,077) aber nicht statistisch signifikant (p =
0,099). Der p-Wert fir den Heterogenitatstest (Q-Test) (p = 0,996) zeigte eine sehr geringe He-

terogenitat.
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Humid (Feucht-gemaRigte Zone)

Baumalter (Jahre)

Ehret et al. 2018 0.03[-0.43, 0.49] 3
Crestani et al. 2017 a »—I'—l -0.04 [-0.50, 0.42] 3
Crestani et al. 2017 b l—l~—l -0.04 [-0.50, 0.42] 3
Manevski et al. 2019 a omE -0.07 [-0.53, 0.39)] 4
Luo et al. 2022 a I—-—-—| 0.24[-0.22, 0.70] 4
Luo et al. 2022 b l—-—-—| 0.19[-0.27, 0.65] 5
Paulo Prates et al. 2021 a 1—1—4 0.00 [-0.46, 0.46] 7
Paulo Prates et al. 2021 b l—I—i -0.01[-0.47, 0.45] 7
Carvalho et al. 2016 b »—l—< 0.47 [ 0.01, 0.93] 9
Kahle et al. 2005 ¢ l—-—< 0.20[-0.26, 0.66] 9
Alagele et al. 2019 a e -0.06 [-0.52, 0.40] 12
Alagele etal. 2019 b |—-—| 0.08 [-0.38, 0.54] 12
Kahle et al. 2005 a |—l—| 0.05[-0.41, 0.51] 13,5
Kahle et al. 2005 b |—l—| 0.00 [-0.46, 0.46) 13,5
Hagan et al. 2009 l—l—< -0.01 [-0.47, 0.45] 15
Dube et al 2013 »—-—-—< 0.15[-0.31, 0.61] 18
Karki et al. 2015 I—I—-—| -0.19[-0.65, 0.27] 19
Carvalho et al. 2016 a l—-—-—< 0.20 [-0.26, 0.66] 20
Carvalho et al. 2016 ¢ l——l—l 0.39 [-0.07, 0.85] 25
Ramesh et al. 2013 a — 0.02 [-0.44, 0.48] 27
Ramesh et al. 2013 b »—-—| 0.04 [-0.42, 0.50] 27
Ramesh et al. 2013 ¢ l—-—-—| 0.13[-0.33, 0.59] 27
Ramesh et al. 2013 d l—-—-—< 0.14 [-0.32, 0.60] 27
Guevera-Escobar et al. 2000 I—I—i 0.02 [-0.44, 0.48] 29
Mackay-Smith et al. 2022 ——— 0.01[-0.45, 0.47] 80
RE Model -‘- 0.08[-0.01, 0.17]
| T i T |
-1 05 0 0.5 1

Log Response Ratio

Abb. 20 Forest-Plot zur Metaanalyse liber den Einfluss des Baumalters in der humiden Zone. Untersu-
chungen sind absteigend nach Baumalter sortiert. Fir jede Studie wird der Effekt, nach lhrer Gewichtung
in der Metaanalyse, durch einen Punktschéatzer als Rechteck unterschiedlicher Gro3e dargestellt. Der Ge-
samteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punkt-
schatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an. Nebenstehende Tabelle gibt das jeweilige Baumalter
zur Untersuchung an (Median = 13,5).

In der Klimazone Semihumid (R) wurden 18 Untersuchungseinheiten zusammengefasst, welche
aus 10 Studien stammten. Diese zeigten mit einen Gesamteffekt (InRR = 0,001) und einer Signi-
fikanz von (p = 0,98) einen sehr geringen, nicht signifikanten Wert nahe Null. Der Heterogeni-
tatstest (Q-Test) zeigte dhnlich wie in der Humiden Klimazone kaum Heterogenitat zwischen den

Studien (p = 0,995).
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Semihumid (Randtropen)

Baumalter (Jahre)

Gerlach et al. 2023 ¢ >—-—-—< -0.33[-0.79, 0.13] 1

Hombegowda et al. 2019 I—‘—I—i 0.10 [-0.36, 0.56] 1

Chirwa et al. 2007 a »—l—4 -0.01[-0.47, 0.45] 2

Chirwa et al. 2007 b |—-—| -0.01[-0.47, 0.45] 2

Phiri 2002 l—l—| -0.01 [-0.47, 0.45] 2

Siririetal. 2013 ¢ 1—‘4—| 0.08 [-0.38, 0.54] 3

Siririetal. 2013 d i—l—| -0.11[-0.57, 0.35] 3

Siririetal. 2013 a I—'—I—| 0.10[-0.36, 0.56] 4

Siriri et al. 2013 b I—I—| -0.08 [-0.54, 0.38] 4

Limaetal 2018 a l—l—| -0.06 [-0.52, 0.40] 4,5
Lima et al. 2019 b |—l~—| -0.09 [-0.55, 0.37] 45
Sarto et al. 2022 >—-—-—| -0.17 [-0.63, 0.29] 6

Gerlach et al. 2023 b |—-—| 0.22 [-0.24, 0.67] 7

Ndoli et al. 2017 b I—l-—| -0.04 [-0.50, 0.42] 7

Cannavo et al. 2011 }——-—4 0.19[-0.27, 0.65] 7

Ndoli et al. 2017 a I—I—| 0.15[-0.31, 0.61] 22
Gerlach et al. 2023 a l—-—-—| 0.11[-0.35, 0.57] 30
Lonzano-Baez et al. 2021 >—l—< -0.02 [-0.48, 0.44] 35
RE Model ’ 0.00 [-0.11, 0.11]

I T I I |
-1 -0.5 0 05 1

Log Response Ratio

Abb. 21 Forest-Plot zur Metaanalyse liber den Einfluss des Baumalters in der semihumiden Zone
(Randtropen). Untersuchungen sind absteigend nach Baumalter sortiert. Fir jede Studie wird der Effekt,
nach ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher
GrolRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der
Raute prasentiert den Punktschéatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an. Nebenstehende Tabelle
gibt das jeweilige Baumalter zur Untersuchung an (Median = 4,25).

In der Klimazone Semihumid (SW) zeigte sich aus 9 Untersuchungseinheiten aus sechs Studien
ein nicht signifikanter Gesamteffekt von (InRR = -0,149) welcher knapp tGber dem Signifikanzni-
veau lag (p =0,056). Eine geringe Variabilitdt zwischen den Studien zeigte der Heterogenitatstest

(Q-Test) mit (p = 0,634).
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Semihumid (Subtropische Winterregenzone)

Baumalter (Jahre)

Gakis et al. 2003 a >—I—< -0.17 [-0.63, 0.29] 2

Gakis et al. 2003 b |—-——| -0.23[-0.69, 0.23] 2

Bosi et al. 2020 )—I—1 0.00 [-0.46, 0.46] 3,5
Zhaoetal. 2012 a »—-—| -0.00 [-0.46, 0.46] 4

Pollock et al. 2009 a %-4% -0.15 [[0.61, 0.31] 4

Pollock et al. 2009 b —— 0.65[-1.11, -0.19] 4

Gaoetal. 20132 n—-# -0.07 [-0.53, 0.39] a5
Gao etal. 2013 b |—-4—| -0.08 [-0.54, 0.38] as
Zhao et al. 2012 b I—l—( 0.00 [-0.46, 0.46] .

RE Mode! -‘- -0.15 [-0.30, 0.00]

| | | | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5

Log Response Ratio

Abb. 22 Forest-Plot zur Metaanalyse iiber den Einfluss des Baumalters in der semihumiden Zone (Sub-
tropische Winterregenzone). Untersuchungen sind absteigend nach Baumalter sortiert. Fiir jede Studie
wird der Effekt, nach ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch einen Punktschatzer als Rechteck un-
terschiedlicher GroRRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen.
Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an. Nebenste-
hende Tabelle gibt das jeweilige Baumalter zur Untersuchung an (Median = 4).

In der Vollhumiden Zone ergab aus vier Untersuchungseinheiten aus zwei Studien, ein nicht sig-
nifikanter, positiver Gesamteffekt (InRR = 0,052) mit (p = 0,656). Der geringe Wert des Q-Test

ergab eine geringe Heterogenitat (p = 0,979).
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Vollhumid (Innere Tropenzone)

Baumalter (Jahre)

Cherubin et al. 2018 a k } { 0.00 [-0.46, 0.46] 3
van Kanten und Vaast 2006 a } - | 0.04 [-0.42, 0.50] 3
van Kanten und Vaast 2006 b I : | 0.14[-0.32, 0.60] 3
van Kanten und Vaast 2006 ¢ [ - | 0.03[-0.43, 0.49]

: 3
RE Model -—’—- 0.05[-0.18, 0.28]

06 04 02 0 02 04 06

Log Response Ratio

Abb. 23 Forest-Plot zur Metaanalyse liber den Einfluss des Baumalters in der vollhumiden Zone. Unter-
suchungen sind absteigend nach Baumalter sortiert. Fir jede Studie wird der Effekt, nach ihrer Gewich-
tung in der Metaanalyse, durch einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher GroRe dargestellt. Der
Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den
Punktschatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an. Nebenstehende Tabelle gibt das jeweilige Baum-
alter zur Untersuchung an (Median = 3).

Zusammenfassung der Subanalysen

Die Ergebnisse zeigten, dass die Effekte in den verschiedenen Klimazonen variierten, wobei nur
die subtropische Trockenzone einen statistisch signifikanten negativen Effekt aufwies. Bis auf
die subtropische Trockenzone, wo eine moderate Heterogenitat festgestellt wurde, zeigten die
anderen Zonen sehr geringe bis geringe Heterogenitat, was auf konsistente Studienergebnisse
in diesen Zonen hindeutete. Die feucht-gemaRigte Zone und die Randtropen zeigten nicht signi-
fikante positive Effekte, wahrend die subtropische Winterregenzone eine nicht signifikante ne-
gative Tendenz aufwies. Die innere Tropenzone zeigte ebenfalls eine nicht signifikante positive
EffektgroRe. Die Varianzkomponente Sigma? (62) war in allen Zonen auRer der subtropischen
Trockenzone null, was darauf hindeutete, dass es innerhalb dieser Zonen wenig bis keine uner-

klarte Variabilitat zwischen den Studien gab.
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3.5.Uberprifung von Publikationsbias

Mittels eines Funnel-Plots (Trichterdiagramm) wurde die Publikationsverzerrung (eng. publica-
tion bias) der Metaanalyse untersucht (Abb. 24). Die X-Achse stellt das logarithmierte Response-
Ratio (InRR) (EffektgrofRe) der jeweiligen Untersuchungsflache dar, wahrend die Y-Achse den
Standardfehler (SE) der Studien zeigt. Im Funnel-Plot ist jede der 98 Untersuchungsflachen aus
den 57 Studien mit einem Punkt reprasentiert. Die vertikale Linie in der Mitte des Diagramms
reprasentiert den gepoolten Effektschatzer (Gesamteffekt), welcher aus allen Studien berechnet

wurde.

In dem dargestellten Funnel-Plot zeigt sich eine asymmetrische Verteilung der Punkte. Der Grol3-
teil der Untersuchungsflachen aus den Studien (96 von 98) weist einen SE-Wert von 0,235 auf
und liegt damit auf der unteren Linie des Funnel-Plot. Von diesen liegen 8 auRerhalb der weillen
Flache. Die restlichen 2 Studien mit SE-Werten von < 0,117 und < 0,059 liegen ebenfalls knapp
auBerhalb des Funnel-Plot. Die asymmetrische Form der 96 Datenpunkte mit einem SE-Wert
von 0,235 kommt dadurch zustande, dass fiir diese Datenpunkte keine Werte fiir den Stichpro-
benumfang (n) und SD vorlagen und die fehlenden Werte daher konservativ anhand der Studie

mit der schlechtesten Varianz geschéatzt wurde (Kapitel 2.5.2).

0117 0.059
| |

Standard Error

0176

- B 0SS S SN SIS IS SENHE e @ sy =
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|
-
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I
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T T T —
-1 -0.5 0 05

Log Response Ratio

Abb. 24 Funnel-Plot zur Beurteilung von Publikationsbias nach Schatzung fehlender SE-Werte durch die
Funktion escalc aus dem Paket metafor in R. Im Diagramm ist jede der 98 Untersuchungsflachen aus den
57 Studien mit einem Punkt reprasentiert. X-Achse: logarithmierte Response-Ratio (InRR). Y-Achse: Stan-
dardfehler (SE) der Untersuchungsflachen. Vertikale gestrichelte Linie (Wert = -0,04): gepoolter Effekt-
schatzer (Gesamteffekt) aus allen Studien.
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Wie stark die Form des Funnel-Plots von dem verwendete Schatzer fiir die Varianz der Effekt-
groRe (Response Ratio (RR)) abhadngt, wird in Abb. 25 deutlich. Hier wurde die Varianz des RR
anstatt anhand der Funktion escalc aus dem Paket metafor in R anhand einer Naherungsformel

geschatzt, welche aus der Delta-Methode abgeleitet wurde (Kapitel 2.5.2.).

In diesem Fall befinden sich 79 der 98 Datenpunkte unterhalb eines SE-Wertes von 0,062. Dies
zeigt eine hohere Genauigkeit der Schatzer, die Halfte der Datenpunkte liegt dabei aulRerhalb
des Funnel Plots und ist heterogen verteilt. Der asymmetrische Funnel-Plot weist bei dieser An-

nahme der geschatzten SE-Werte die Form eines inverted Funnel-Plots auf (Fox 2021).
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Abb. 25 Funnel-Plot zur Beurteilung von Publikationsbias nach Schatzung fehlender SE-Werte mittels Me-
dian der vorhandenen SE-Werte. Im Diagramm ist jede der 98 Untersuchungsflachen aus den 57 Studien
mit einem Punkt reprasentiert. X-Achse: logarithmierte Response-Ratio (InRR). Y-Achse: Standardfehler
(SE) der Untersuchungsflachen. Vertikale gestrichelte Linie (Wert = -0,04): gepoolter Effektschatzer (Ge-
samteffekt) aus allen Studien.

75



4. Diskussion

In diesem Kapitel werden vorerst die angewandten Methoden kritisch diskutiert und anschlie-
Rend die Ergebnisse der Metaanalyse verglichen, diskutiert und bewertet. Im Anschluss werden

die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Fazit gezogen.

4.1.Methodendiskussion

4.1.1. Methodik der Metaanalyse

Die Methodik-Leitfaden fiir systematische Metaanalysen von Khan et al. (2004); Cooper et al.

(2009); Field und Gillett (2010); Hansen et al. (2022); Higgins et al. (2023),

welche fir diese Arbeit genutzt wurden, entsprechen dem aktuellen Stand der Forschung. Vie-
len Metaanalysen, wie den Arbeiten von Pumarifio et al. (2015); Shi et al. (2018); Kuyah et al.
(2019); Muchane et al. (2020) liegen jedoch keine systematischen Leitfaden zugrunde. Nur we-
nige Arbeiten wie die von Basche und DelLonge (2019); Pent (2020); Mupepele et al. (2021) sind
anhand systematischer Leitfaden angefertigt worden. Systematische Leitfiden bieten jedoch
den Vorteil einer verbesserten Transparenz und Reproduzierbarkeit. Zudem tragen sie dazu bei
Bias zu reduzieren und die Objektivitdt zu erhohen; die Genauigkeit der Ergebnisse zu steigern
sowie die Vergleichbarkeit zwischen Metaanalysen zu gewahrleisten. Bei der vorliegenden Ar-
beit wurde mit der Anwendung der genannten Leitfaden die Kriterien guter wissenschaftlicher
Praxis angestrebt. Diese sind: Transparenz, Reproduzierbarkeit, Objektivitdt, Genauigkeit, Nach-
vollziehbarkeit und Vergleichbarkeit (Deutsche Hochschulverband et al. 2012; ALLEA 2017;

Deutsche Forschungsgemeinschaft 2022).

Vor diesem Hintergrund wird fiir alle Arbeitsschritte, welche die Formulierung der Forschungs-
frage, die Auswahl und Verknipfung der Suchbegriffe sowie die Auswahl der Ein- und Aus-
schlusskriterien betreffen, angenommen, dass diese korrekt durchgefiihrt wurden. Die Auswahl
der Metadatenbank WOS wurde von den Autoren Kuyah et al. (2019); Muchane et al. (2020);
Mupepele, Keller, und Dormann (2021) in ihren Metaanalysen als ausreichend umfangreich an-
gesehen. In der vorliegenden Arbeit wurde ebenso ausschlieflich die WOS berticksichtigt. Nach
Khan et al. (2004); Field und Gillett (2010); J. Higgins et al. (2023) enthalten einzelne Datenban-
ken jedoch nicht alle relevante Literatur zu einer Thematik. Vor diesem Hintergrund weisen Khan
et al. (2004) darauf hin, dass in solchen Fallen das Risiko fur Publikationsbias erhoht ist. In einer
Metaanalyse kann der Fokus nur auf eine bestimmte Anzahl an Datenbanken gelegt werden,
welche im Zeitraum der Untersuchung auch bericksichtigt werden kénnen. In der vorliegenden

Arbeit kann Publikationsbias daher nicht ausgeschlossen werden. Folgende relevante
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Datenbanken waren weiterhin fiir eine Literatursuche geeignet gewesen, konnten aber nicht
bericksichtigt werden: AGRIS (2024); GEOBASE (2024); Google Scholar (2024); PubMed (2024);
ScienceDirect (2024); Scopus (2024).

Durchfiihrung

Die Empfehlung von Khan et al. (2004), mindestens zwei Reviewer zur Bewertung hinsichtlich
des Ein- oder Ausschlusses von Literatur, einzubeziehen, konnte in dieser Arbeit nicht beriick-
sichtigt werden. Daher kann trotz der gewissenhaften und transparenten Dokumentation der
Ein- und Auswahlkriterien, ein subjektiver Einfluss auf die Auswahl nicht ausgeschlossen werden.
Somit kdnnen Fehler hinsichtlich der Qualitat und Vergleichbarkeit der eingeschlossenen Stu-
dien aufgetreten sein. Dies kann weiterhin Einfluss auf die Heterogenitat der Studienergebnisse

gehabt haben.
Datenextraktion

Das Datenextraktionstool WebPlotDigitizer von Rohatgi (2022), mit welchem Daten aus Abbil-
dungen extrahiert wurden, zeigte in Untersuchungen eine sehr hohe Genauigkeit (Drevon et al.
2017; Aydin und Yassikaya 2022). Da die Datenpunkte zudem sorgfaltig manuell gesetzt wurden,

wird von einer hohen Ubereinstimmung mit den Originaldaten ausgegangen.
Qualitdtsbewertung

Untersuchungen zur methodischen Heterogenitat quantifizieren, ob Zusammenhéange zwischen
den Unterschieden in Design und Qualitdt und den Variationen der Effekte bestehen (Khan et
al. 2004). Erkenntnisse dazu werden auch benétigt, um die Aussagekraft der Schlussfolgerungen
zu bewerten. Beruht die Heterogenitat auf Unterschieden in der Studienqualitat, sollte von einer
Metaanalyse abgesehen werden, da das Risiko besteht, dass es durch die ibermalRige Gewich-
tung von Studien, minderwertigen Designs oder schlechter Qualitat zu systematischen Verzer-
rung des Gesamteffektes kommt (Khan et al. 2004). Als mogliche Losung sollten die Studien nicht
nach GroRe und Prazision gewichtet werden, sondern entsprechend ihrer Qualitat. Khan et al.
(2004) fihren an, dass zu dem Verfassungszeitpunkt keine anerkannten Standards fiir eine sol-
che Gewichtung bestanden und daher davon abgesehen werden sollte. Mit dem Instrument zur
Evidenzbewertung von Mupepele et al. (2016) bestand jedoch die Moglichkeit einer qualitativen
Gewichtung. Eine Qualitatsbewertung der Literatur wurde vorab nach diesem Leitfaden geplant,
aber aufgrund des erheblichen, nicht vorhersehbaren Zusatzaufwandes nicht durchgefiihrt. Die
fehlende Gewichtung der Studien nach Evidenzklassen kann damit zu einer Verzerrung der Er-

gebnisse der Metaanalyse fiihren. Zudem ist die Heterogenitat der Ergebnisse der Metaanalyse
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nicht klar auf die Heterogenitat der Ergebnisse oder auf Unterschiede in der Studiendesign-Qua-

litdt oder andere Faktoren zurtickzufiihren (Khan et al. 2004; J. Higgins et al. 2023).

Unter allen gefundenen Metaanalysen zum Thema Agroforst, flihrten nur Mupepele et al. (2021)
eine Qualitatsbewertung der Literatur durch. Aufgrund des Aufwandes und moglicherweise auf-
grund anderer unbekannter Griinde werden diese in aktuellen Metaanalysen bisher noch sehr

selten durchgefiihrt.
Bias

Selektionsbias ist in der vorliegenden Untersuchung zu erwarten, da nur Studien zu Agroforst-
flachen ausgewahlt wurden, welche eine anliegende Vergleichsflache aufweisen. Dies ist jedoch

unvermeidbar, da Effekte sonst nicht gemessen werden kdnnen.
Subanalysen

Ist Heterogenitat festzustellen, lassen sich die Populationen, Interventionen bzw. Expositionen
und Endpunkte der Studien in Untergruppen stratifizieren und Effektunterschiede zwischen den
verschiedenen Untergruppen besser quantifizieren (Khan et al. 2004). Da statistische Verfahren
zur Aufdeckung von Heterogenitat nur eine begrenzte statistische Power haben, kdnnen Zusam-
menhange libersehen werden. Khan et al. (2004) weisen vor dem Hintergrund darauf hin, dass
die Untersuchungen zu den Ursachen von Heterogenitat mit Vorsicht interpretiert werden mis-
sen. Eine hohe Zahl an Untergruppenanalysen flihrt dazu, dass einige davon falschlicherweise
signifikant werden, welches ein Grundproblem von multiplen Analysen darstellt (Khan et al.
2004). Vor diesem Hintergrund sollten Untersuchungen zur Erklarung von Heterogenitat nur fir
eine geringe Anzahl von Studiencharakteristika eingeplant werden. Vor allem Charakteristika,

bei denen der Verdacht fiir einen Zusammenhang mit der EffektgroRe vorliegt (Khan et al. 2004).

Bei der Erstellung der Subgruppenanalysen wurden die Hinweise von Khan et al. (2004) ber{ck-
sichtigt, indem nur die Variablen in die Subanalysen mit einbezogen wurden, bei denen von ei-

nem starken Einfluss auf die Bodenfeuchte ausgegangen wurde.

4.1.2. Fehler bei der Datenaufnahme

Die Durchfiihrung einer Metaanalyse ist nach Khan et al. (2004) nur dann zielfiihrend und aus-
sagekraftig, wenn sich die Studien hinsichtlich ihrer Charakteristika und methodischen Qualitat

ausreichend dhneln und bezliglich der beobachteten Effekte homogen sind.

In der vorliegenden Arbeit wurden fir jede Studie die Werte der volumetrischen Bodenfeuchte

Uber die gesamte erfasste Bodentiefe, als arithmetisches Mittel berechnet. Die erfasste
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Bodentiefe variierte jedoch in den eingeschlossenen Studien stark (5 cm bis > 200 cm) (Kapitel
3.3.4). Die Vergleichbarkeit der Bodenfeuchtewerte zwischen den Studien ist damit beeintrach-
tigt. Hier ware eine tiefenbezogene Analyse zielfiihrend gewesen, in welcher die Bodenfeuchte-
werte fur jeden Tiefenabschnitt separat verglichen worden wéren. Dies hatte eine Vergleichbar-
keit besser ermdoglicht. Das Wassernutzungsmuster von Baumen in Agroforstsystemen kann im
Bodenprofil einen S-férmigen Verlauf annehmen, welcher sich mit zunehmendem Alter aus-
dehnt und eine Tiefe von mehr als 20 m erreichen kann (Wang et al. 2023). Die Bodenwassernut-
zung ist damit nicht in allen Bodenhorizonten gleich und kann mit dem arithmetischen Mittel
Uber alle Bodenhorizonte zumindest nicht detailiert erfasst werden. Die Ergebnisse von Wang
et al. (2023) zeigen, dass durch die Bildung des arithmetischen Mittels Gber die gesamte Erfas-
sungstiefe, die Effekte abgeschwéacht werden kdnnen; dies gilt besonders fiir Studien mit hohen
Erfassungstiefen. Um den Einfluss dieses Fehlers auf die Datenauswertung zu Gberprifen, wurde

die Erfassungstiefe der Studien mit in die ANOVA und die RFE eingeschlossen (Kapitel 3.4.3).

Die Untersuchungsflachen waren sich in lhren weiteren Charakteristika dhnlich und damit ver-
gleichbar nach den Ein- und Ausschlusskriterien (Kapitel 2.2.6). Bei folgenden Charakteristika
zeigte sich eine Heterogenitat: erfasste Bodentiefe, Baumartenvielfalt, Bodentextur sowie die
Frequenz, in der alle erhobenen Variablen in den Studien vorlagen und extrahiert werden konn-
ten. Es wurden daher nur die Variablen fiir eine weitere Analyse ausgewahlt, welche auch in
ausreichendem Umfang aus den Studien extrahiert werden konnten. Vor diesem Hintergrund

werden die eingeschlossenen Studien als vergleichbar angesehen.

4.1.3. Umgang mit fehlenden Daten

In vielen eingeschlossenen Publikationen fehlten die MaRzahlen fiir die statistische Streuung
und Genauigkeit (Standardabweichung (SD) und Standardfehler (SE)). Kuyah et al. (2019),
Muchane et al. (2020) und Mupepele et al. (2021) berichten ebenfalls, dass die Standardabwei-

chung in den meisten in der Metaanalyse beriicksichtigten Studien nicht angegeben war

. Sind jedoch die p-Werte zu der EffektgroRe gegeben und dazu Informationen zu der Stichpro-
bengrolRe (n) und die Verteilung der Daten, kdnnen SD oder SE daraus geschatzt werden (Maritz
und Sheather 1998; Hsing et al. 2003; Spicker et al. 2023). Einige Studien, welche keine SD- und
SE-Werte enthielten, gaben p-Werte an, jedoch waren dazu oft keine Informationen zur Stich-

probengrolRe angegeben.

Bei vielen Studien, aus welchen die Bodenfeuchtewerte fiir die vorliegende Arbeit extrahiert

wurden, war die Bodenfeuchte nicht Teil der Hauptforschungsfrage, sondern wurde nur als
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sekunddre Umweltvariable mit erfasst. Die fehlende Angabe von statistischen Parametern hat

hier wahrscheinlich ihren Ursprung.

Zu der durchgefiihrten Schatzung der fehlenden SE-Werte (iber den Median der vorhanden SE-
Werte, sowie der Berechnung der Varianz des RR anhand der Naherungsformel aus der Delta-
Methode konnten keine Publikationen gefunden werden, welche die Genauigkeit dieser Schat-
zung bei so wenigen Datenpunkten quantifiziert hatten. Daher stellte die escalc Funktion aus
dem Paket metafor trotz der wenigen SD-Werte und Stichprobenumfange, welche berticksich-

tigt wurden, die statistisch robustere Herangehensweise dar (Viechtbauer 2010; 2023).

Die Verwendung von nur wenigen Standardabweichungen (SD-Werten) aus einer kleinen Anzahl
von Untersuchungsflachen zur Berechnung der Varianz des relativen Risikos (RR) fiir eine Me-
taanalyse bringt folgende Schwachen und Risiken mit sich: Da nur 5 von 98 Untersuchungsfla-
chen SD-Werte aufwiesen, sind diese Werte nicht reprasentativ fir die gesamte Stichprobe. Die

Genauigkeit und Zuverlassigkeit der geschatzten Varianzen sind hiermit stark beeintrachtigt.

Dem gegeniiber stehen die Vorteile einer fortschrittlichen statistischen Methode durch die Ver-
wendung des etablierten und gut dokumentierten Pakets metafor. Die Funktion escalc bietet
verschiedene Optionen fiir die Effektgroflenschatzung und Varianzberechnung und somit eine
hohe Anpassungsfahigkeit an die vorhandenen Daten. Zudem beinhaltet die Funktion statisti-
sche Korrekturen und Modelle, welche dazu beitragen, die Unsicherheiten in den Schatzungen

zu bericksichtigen, insbesondere wenn die Datenbasis begrenzt ist (Viechtbauer 2010; 2023).

Wahrend die Verwendung einer begrenzten Anzahl von SD-Werten zur Schatzung der Varianz
des RR fir die Metaanalyse bedeutende Schwachen mit sich bringt, bot der Einsatz spezialisier-
ter statistischer Software wie metafor Moglichkeiten, diese Herausforderungen konsistent und

nachvollziehbar anzugehen.

4.1.4. Einfluss von Methodikfehlern auf die Ergebnisse

Einer der grofRten Vorteile dieser Arbeit liegt in der Anwendung systematischer Leitfaden fir
Metaanalysen, die auf dem neuesten Stand der Forschung basieren. Dies verbessert nicht nur
die Transparenz und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, sondern tragt auch zu einer Reduzie-
rung des Bias und zu einer Erh6hung der Objektivitat und Genauigkeit bei. Die Verwendung pra-
ziser Tools zur Datenextraktion, wie dem WebPlotDigitizer, und die sorgfaltige manuelle Setzung
von Datenpunkten steigern die Ubereinstimmung mit den Originaldaten, was die Qualitat der

Metaanalyse maligeblich verbessert. Zudem ermoglicht die Nutzung des etablierten Pakets
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metafor und der Funktion escalc auch bei einer begrenzten Datenbasis die Durchfiihrung statis-

tisch robuster Analysen.

Dennoch birgt die Methodik dieser Arbeit auch signifikante Risiken und Nachteile. Ein Problem
stellt der potenzielle Publikationsbias dar, bedingt durch die Beschrankung auf eine einzige Me-
tadatenbank, was das Risiko erhoht, relevante Studien zu Gbersehen. Ebenso kann die selektive
Auswahl von Studien, die spezifische Vergleichsflachen aufweisen, zu einem Selektionsbias fiih-
ren. Besonders problematisch erscheint das Auslassen einer Qualitatsbewertung und Gewich-
tung der Studien nach Evidenzklassen, was zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihren kann, da
sich die Heterogenitat der Studienergebnisse nicht eindeutig auf Qualitdatsschwankungen zu-
ruckfiihren lasst. Die Variation in der erfassten Bodentiefe zwischen den Studien stellt ein wei-

teres Risiko fiir die Genauigkeit der Ergebnisse dar.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Starken dieser Metaanalyse in der systematischen
Anwendung von Forschungsleitfaden und der Verwendung fortschrittlicher statistischer Metho-
den liegen. Doch werden die Ergebnisse durch Limitationen in der Datenbasis und Methodik
beeintrachtigt. Insbesondere die Problematik des Publikations- und Selektionsbias, die fehlende
Qualitatsbewertung der eingeschlossenen Studien und der Umgang mit heterogenen sowie feh-
lenden Daten sind signifikante Herausforderungen, die die Glaubwiirdigkeit und Aussagekraft
der Ergebnisse einschrianken. Daher wurden diese Limitationen in der Interpretation der Ergeb-

nisse bericksichtigt.

4.2 .Ergebnisdiskussion

4.2.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus 1866 gefundenen Studien wurden 57 in die quantitative Metaanalyse eingeschlossen. Die
57 Studien beinhalteten zwischen einer und vier kontrollierte Untersuchungsflachen. Insgesamt
ergaben sich daraus 98 kontrollierte Untersuchungsflachen, welche aus 26 Landern und aus
sechs Klimazonen stammten (Arid, Humid, Semihumid (R), Semihumid (SW), Vollhumid, Nival).
Dabei waren die Studien (ber die Klimazonen unterschiedlich haufig verteilt und erstreckten
sich teilweise auch innerhalb eines Landes tiber mehrere Klimazonen. Die Klimazone mit der
hochsten Anzahl an Untersuchungsflachen war Semihumid (R) (26), gefolgt von der Zone Humid
(25). Darauf folgten die Zonen Arid (17) und Semihumid (SW) (17). Die Zone Vollhumid wies die
zweitwenigsten Untersuchungsflachen auf (12), die Zone Nival wies nur eine Untersuchungsfla-
che auf. 98 Untersuchungsflachen verteilten sich auf sechs Agroforstklassen (Alley Cropping, Fo-

rest Farming, Forest Pasture (Dehesa), Orchard Meadow, Shaded Perennial und Silvopasture).
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Die Agroforsttypen waren in absteigender Haufigkeit vertreten: Alley Cropping (39), Shaded Pe-
rennial (25), Forest Pasture (Dehesa) (18), Silvopasture (11), Forest Farming (3), Orchard
Meadow (2). Die 98 Kontrollflichentypen waren in absteigender Haufigkeit Agriculture (53),

Pasture (32), Grassland (7), Natural Fallow (4), Bare ground (2).

Aus den 57 Studien wurden 51 Variablen (Klima-, Boden-, Baumvariablen) extrahiert, welche in
variabler Frequenz in den Studien vorhanden waren. Der mittlere Jahresniederschlag und die
mittlere Jahrestemperatur war den Klimazonen entsprechend verschieden. Auffallend war, dass
der mittlere Jahresniederschlag der Zone Arid (734 mm) leicht Gber dem, der Zone Semihumid

(SW) (631 mm) lag.

Fiir 70 der 98 Untersuchungsflachen lagen Angaben zum Baumalter vor. Das mittlere Baumalter
variierte in den Klimazonen wie folgt: Arid (9), Humid (13,5), Semihumid (R) (4,25), Semihumid
(SW) (4), Vollhumid (3). Fiir die Klimazone Nival lagen keine Angaben zum Baumalter vor. Uber
alle Klimazonen hinweg betrug das mittlere Baumalter 7 Jahre. 64 % aller Untersuchungsflachen
wiesen ein Baumalter von unter 10 Jahren auf, 82 % von unter 20 Jahren und 94 % von unter 30
Jahren. Weitere Baumvariablen, welche aus den Studien extrahiert wurden, wurden aus den
weiteren Analysen aufgrund von Datenmangel ausgeschlossen (Kapitel 3.3.3). Die mittlere Bo-
dentiefe (Median), welche in den Studien untersucht wurde, variierte liber die Klimazonen hin-
weg: Semihumid (SW) (100 cm), Semihumid (R) (90 cm), Arid (90 cm), Humid (35 cm), Voll-
humid (25 cm). Uber alle Klimazonen hinweg betrug der Median 40 cm. Die unteren 50 % der
Daten, welche eine Erfassungstiefe <40 cm aufwiesen, zeigten einen Median von 20 cm. Die
oberen 50 % der Daten, welche eine Erfassungstiefe von 2 50 cm aufwiesen, zeigten einen Me-
dian von 100 cm. Weitere Bodenparameter, welche aus den Studien extrahiert wurden, wurden
aus den weiteren Analysen aufgrund von Datenmangel ausgeschlossen (Kapitel 3.3.4). Die Dauer
des Untersuchungszeitraums lag tiber den gesamten Datensatz, im Mittel bei 10 Monaten (Me-
dian) und war fiir 93 der 98 Untersuchungsflachen angegeben. In den einzelnen Klimazonen va-
rilerte der mittlere Untersuchungszeitraum stark: Semihumid (SW) (18), Semihumid (R) (12),
Vollhumid (12) Arid (8), Humid (5). Die Dauer des Untersuchungszeitraums zeigte innerhalb der

Klimazonen starke Variationen.

Die Analyse ergab fir den volumetrischen Bodenwassergehalt (%) der Untersuchungsflachen
eine Spannweite der Daten von 59,17 %. Der kleinste Wert lag bei 2,83 % und der groRte Wert
bei 62 %. Fur die Kontrollflichen betrug die Spannweite 45,30 %, mit dem kleinsten Wert von
4.70 % und dem gréRten Wert von 50,00 %. Die Uberpriifung der Normalverteilungsannahme

des Shapiro-Wilk-Tests und des Q-Q-Plots zeigten, dass keine ideale Normalverteilung vorlag.
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Das multivariate Metaanalyse-Modell zur Uberpriifung der zweiten Hypothese umfasste alle Un-
tersuchungsflachen, welche Angaben zum Baumalter enthielten (70 Untersuchungsflachen aus
38 Studien). Der geschatzte Gesamteffekt (-0,042) zeigte, dass die Agroforstsysteme einen leich-
ten, nicht signifikanten (p = 0,246), negativen Einfluss auf die Bodenfeuchte hatten (Kapitel
3.4.2.). Der Q-Test als Heterogenitatstest zeigte, dass keine signifikante Heterogenitat zwischen
den Studien bestand. Die Ergebnisse des Sigma? wiesen jedoch darauf hin, dass nicht alle Unter-
schiede zwischen den Studien durch Zufélle erklart werden konnten und dass es eine echte Va-
riabilitdt in den EffektgréBen zwischen den Studien gab. Die visuelle Bewertung der Forest Plots

zeigte ebenfalls keinen Einfluss des Baumalters auf die Bodenfeuchte.

Die Modellselektion {iber die RFE mittels ANOVA ergab fiir die betrachteten Variablen Baumal-
ter, Klima, Beobachtungsdauer und untersuchte Bodentiefe, dass die Variable Klima am besten
geeignet war, die Varianz in den Daten zu erkldren. Die Ergebnisse der ANOVA waren signifikant
(p = 0,009). Zur Uberpriifung der ersten Hypothese wurde die Modellselektion {iber die RFE
mittels ANOVA fir die Variablen Baumalter, Agroforstsystemtyp, Beobachtungsdauer und un-
tersuchte Bodentiefe durchgefiihrt. Im Ergebnis hatte das Modell ohne zusatzliche Pradiktoren
den geringsten Informationsverlust. Hiernach konnten die unterschiedlichen Agroforstsystemty-

pen die Varianz in den Daten nicht erklaren.

Die multivariaten Metaanalyse Modelle fiir die Subgruppen nach Klimazonen ergaben fir die
Zone Arid einen signifikanten negativen Gesamteffekt (InRR = -0,237; p = 0,024). Es gab nicht
signifikante Hinweise auf Heterogenitat zwischen den Studien (Q-Test; p = 0,075). Die visuelle
Interpretation des Forest Plots zeigte keinen Einfluss des Baumalters (Median = 9 Jahre) auf die
Bodenfeuchte aber AusreiRer-Werte fir die Untersuchungsflachen von Fadl und El Sheik (2010).
Die Zone Humid zeigte einen nicht signifikanten positiven Gesamteffekt (InRR =0,077; p = 0,099)
und wies keine Heterogenitat zwischen den Studien auf (Q-Test; p = 0,996). Bei der visuellen
Interpretation des Forest Plots waren ab einem Baumalter von 20 Jahren keine negativen Effekt-
groRen fiir die Bodenfeuchte mehr sichtbar (Median = 13,5 Jahre). Die Zone Semihumid (R)
zeigte einen nicht signifikanten Gesamteffekt nahe Null (InRR = 0,001; p = 0,98) und wies keine
Heterogenitat zwischen den Studien auf (p = 0,995). Die visuelle Interpretation des Forest Plots
zeigte keine Hinweise auf einen Einfluss des Baumalters (Median = 4,25 Jahre) auf die Boden-
feuchte. Die Zone Semihumid SW zeigte einen nur knapp nicht signifikanten negativen Gesamt-
effekt (InRR =-0,149; p = 0,056) mit nicht signifikanten Hinweisen auf eine geringe Heterogenitat
zwischen den Studien (Q-Test; p = 0,634). Die visuelle Interpretation des Forest Plots zeigte keine
Hinweise auf einen Einfluss des Baumalters (Median = 4 Jahre) auf die Bodenfeuchte. Die Zone

Vollhumid zeigte einen nicht signifikanten positiven Gesamteffekt (InRR = 0,052; p = 0,656) und
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wies keine Heterogenitat zwischen den Studien auf (Q-Test; p = 0,979). Die visuelle Interpreta-
tion des Forest Plots zeigte keine Hinweise auf einen Einfluss des Baumalters (Median = 3 Jahre)

auf die Bodenfeuchte.

Die Uberpriifung auf Publikationsbias mittels Funnel Plot ergab eine asymmetrische Verteilung
der Untersuchungsflachen aus den Studien. 96 von 98 Untersuchungsflachen waren linear bei

einem SE-Wert von 0,235 verteilt. 8 Untersuchungsflachen lagen auBBerhalb des Funnel Plots.

4.2.2. Interpretation der Ergebnisse

Variable Baumalter

Der mittlere Jahresniederschlag der Zone Arid lag leicht Gber dem, der Zone Semihumid-SW;
erwartbar ware jedoch, dass das Gegenteil der Fall ware. Die charakteristischen Spannweiten
von Umweltvariablen der unterschiedlichen Klimazonen weisen jedoch Uberschneidungen auf
(Essl und Rabitsch 2013; Schénwiese 2020; Hackel 2021). Die Stichproben der Zonen Arid und
Semihumid (SW) sind zudem gering, daher ist es moglich, dass diese Ergebnisse zuféllig sind.
Moglich ist jedoch auch, dass die Studien bei der Datenaufnahme teilweise fehlerhaft klassifi-

ziert wurden.

Das mittlere Baumalter iber den gesamten Datensatz ist mit 7 Jahren niedrig. Das 94 % der
Untersuchungsflachen ein Alter von unter 30 Jahren aufweisen zeigt, dass die in die Untersu-
chung eingeschlossenen Agroforstsysteme vergleichsweise jung sind. Innerhalb der ersten vier
Jahre nach der Pflanzung konzentrieren sich die Feinwurzeln der Baume in Agroforstsystemen
hauptséachlich in der Oberbodenschicht (0 — 30 cm). Vom vierten bis zum sechsten Jahr entwi-
ckeln die Baume vertikale Feinwurzeln, bevor sie beginnen, die tieferen Bodenschichten (1 — 2
m) lateral zu erkunden und damit den Wurzelraum unterhalb der Zwischenkulturen zu nutzen
(O’Connor et al. 2023). In den ersten Jahren nach der Pflanzung kommt es daher zur Konkurrenz
zwischen Baumen und Zwischenkulturen (Houx et al. 2013). Den baumalterabhéngigen Boden-

feuchteeinfluss zeigen auch Untersuchungen aus dem ariden Raum (Rhoades 1995).
Forest Plots

Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass der nicht signifikante, leicht negative Bodenfeuchteein-
fluss von Agroforstsystemen in der Klimazonen Semidhumid-SW, durch das niedrige durch-
schnittliche Baumalter beeinflusst wird, zudem weist nur eine Untersuchungsflache ein Alter
Uber vier Jahre auf. Weiterhin wird der negative Gesamteffekt wahrscheinlich durch den Ausrei-

Rer der Studie von Pollock et al. (2009b) verzerrt. Fiir die Klimazone Semihumid R wird ebenfalls
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das niedrige Baumalter, fiir den nicht signifikanten Gesamteffekt vermutet. Nur 3 der 18 Unter-

suchungsflachen wiesen ein Alter von mehr als 7 Jahren auf.

Fir die Klimazone Humid kann ein Einfluss des Baumalters ab einem Alter von > 20 Jahre ver-
mutet werden, da von da an die EffektgroRen liber 8 Untersuchungsflachen nicht mehr negativ
sind (Abb. 20: Carvalho et al. 2016 bis Mackay-Smith et al. 2022). Hinweise, dass Agroforstsys-
teme erst ab einem Alter von 20 Jahren dhnliche Wasserkapazitaten wie regionale Walder auf-
weisen (Liu et al. 2019) aber tiefere Wurzeln im Vergleich zu Waldbdumen entwickeln kénnen
(O’Connor et al. 2023), bestatigen die visuelle Interpretation des Forest Plots. Da 8 von 12 der
Untersuchungsflichen mit Baumaltern 220 Jahre in der Zone Humid lagen, wies diese die
hochste Anzahl der dltesten Untersuchungsflachen auf. Die Klimazone Vollhumid wies nur vier
Untersuchungsflachen auf und das Baumalter betrug in allen 3 Jahre. Ein Einfluss des Baumalters
kann hieraus nicht erkennbar werden. Auffallend ist, dass keine der Untersuchungsflachen ne-
gative EffektgroRen aufweisen. Im Gegensatz zu allen anderen Klimazonen, wo die Untersu-
chungsflachen mit solchen Baumaltern fast ausschlieRlich negative EffektgroRen aufweisen.
Dies lasst sich womoglich darauf zurlickfiihren, dass Bodenwasser keine knappe Ressource in
dieser Klimaregion ist. Da nur zwei Studien in dieser Klimazone eingeschlossen wurden, sollten

diese Interpretationen mit Zuriickhaltung bewertet werden.

Khan et al. (2004) messen der nicht-statistischen, visuellen Methode zur Bewertung von Hete-
rogenitat ebenso eine sehr hohe Aussagekraft zu und raten daher davon ab, sich ausschlieRlich
auf p-Werte zu verlassen. Die Herausforderung bei der Interpretation der Forest Plots besteht
darin, sich der Einschrankungen dieser Methode bewusst zu sein und sie in Verbindung mit an-
deren statistischen Verfahren zu verwenden, um eine genaue und unvoreingenommene Inter-

pretation der Studienergebnisse zu gewahrleisten.
Interpretation des Funnel Plots

Die Interpretation des Funnel Plots wird durch die wenigen vorhandenen, origindren Daten flr
die statistische Streuung erschwert. Der Funnel Plot aus Abb. 24 |dsst eine Interpretation hin-
sichtlich des Publikationsbias nicht zu und ist dementsprechend mehr oder weniger ohne Aus-
sagekraft. Der Funnel Plot aus Abb. 25 zeigt das Muster eines inverted Funnel Plots (Fox 2021),
welche in Metaanalysen der Okologie besonders hiufig beobachtet werden; deren Ursache al-
lerdings noch unbekannt ist. Vor dem Hintergrund, dass auch die SE Werte, welche diesem Fun-
nel Plot zugrunde liegen zu grofRen Teilen geschatzt wurden (Kapitel 2.5.2), ist eine Interpreta-
tion des Publikationsbias anhand dieses Funnel Plots ebenso nicht belastbar. Da die vorliegende

Arbeit dieselbe Datengrundlage verwendet hat wie die Metaanalysen von Kuyah et al. (2019),
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Muchane et al. (2020), Mupepele et al. (2021), sowie vergleichbare Anzahlen der bericksichtig-
ten Literatur verwendet wurden und die Metaanalyse zudem systematisch erstellt wurde, kann
vermutet werden, dass Publikationsbias vermieden wurde. In der vorliegenden Arbeit kann Pub-

likationsbias jedoch nicht quantifiziert werden.

Eine asymmetrische Verteilung kann auf einen Publikationsbias hinweisen, d.h. dass Studien mit
bestimmten Ergebnissen weniger wahrscheinlich ver6ffentlicht werden. Funnel Plots sind damit
hilfreich zur Identifizierung von Publikationsbias, erfassen aber nicht die Qualitdt der einge-
schlossenen Studien (Higgins und Thompson 2002). Weist der Funnel-Plot keine symmetrische,
sondern eine asymmetrische Form auf, kann dies ein Hinweis darauf sein, dass zu wenig Studien
bericksichtigt wurden. Oft handelt es sich bei den fehlenden Studien um Untersuchungen ge-
ringer StudiengroRe in denen andere (kleinere oder groRere) Effekte beobachtet wurden als in
groReren Studien des Reviews. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Fehlen solcher Studien aus-

schlieRlich zufallsbedingt ist, schatzen Khan et al. (2004) eher gering ein.

Neben Publikationsbias, als Ursachen fiir eine asymmetrische Trichterform, sind weitere Bias-
formen moglich. Haufige Ursachen sind Location bias, English Language Bias, Database Bias,
oder Citation Bias sowie Bias aufgrund von Mehrfachpublikationen, mangelhafter methodischer
Qualitat kleinerer Studien oder Heterogenitat der Daten (Khan et al. 2004). Unabhangig von der
Ursache beeintrachtigt ein asymmetrischer Funnel-Plot laut Khan et al. (2004) das Vertrauen in

die Ergebnisse des Reviews.

Anhand statistischer Tests kann abgeschatzt werden, ob die Asymmetrie des Funnel-Plots zu-
fallsbedingt ist. Diese statistischen Tests ergeben jedoch haufig keine einheitlichen Ergebnisse.
Daher empfehlen Khan et al. (2004) eine Uberinterpretation der statistischen Test zu vermeiden
und weisen darauf hin, dass Funnel-Plots lediglich eine Orientierung darstellen und das wahre
Ausmal’ von Publikationsbias und ahnlichen systematischen Fehlern nie ganz erfasst werden

kénnen.

Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dass bei dem Random Effects -Modell die kleineren Studien bei
der Schatzung des Gesamtgewichts starker gewichtet werden als bei einem Fixed Effect -Modell.
Folglich unterliegen Publikationsbias und eine mangelnde Studienqualitdt dann ebenfalls einer

starkeren Gewichtung, wenn die kleineren Studien davon betroffen sind (Khan et al. 2004).
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Ursachen fiir die Heterogenitat der Bodenfeuchte in Agroforstsystemen

Klimazonen unterscheiden sich hinsichtlich wichtiger Umweltvariablen von Okosystemen: Tem-
peratur, Niederschlag, Sonneneinstrahlung (Essl und Rabitsch 2013; Schonwiese 2020; Hackel
2021), Schéadlinge und Krankheiten (Essl und Rabitsch 2013) sowie Bodentyp (Zech et al. 2014;
Amelung et al. 2018). Die physikalischen Eigenschaften von Béden variieren in den unterschied-
lichen Klimazonen mit der Bodentiefe. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Faktoren Boden-
feuchtigkeit, Eindringwiderstand von Wurzeln, Makroporositdt und Bodentextur sowie weiterer
Faktoren (Blume et al. 2011; Blum 2012; Zech et al. 2014; Amelung et al. 2018; Arévalo-
Hernandez et al. 2019; Stahr et al. 2020). Dementsprechend sind auch Agroforstsysteme in un-
terschiedlichen Klimazonen unterschiedlichen Umweltfaktoren verschiedener Starke ausge-
setzt. Eine Gruppierung des Datensatzes nach Klimazonen wird vor diesem Hintergrund als sinn-

voll bewertet.

Der Wasserhaushalt von Agroforstsystemen ist natiirlichen Okosystemen ahnlicher (Dunin et
al. 1999); allerding erst in spateren Entwicklungsstadien. Agroforstwirtschaftsstandorte zeigen
zu Beginn der Etablierung der Systeme, aufgrund des friihen Entwicklungsstadiums der Bdume,
dhnliche Bodenfeuchtemuster wie konventionelle landwirtschaftliche Flachen (Landgraf et al.
2022). Natiirliche Okosysteme zeigen im Sommer eine ausgepragte physiologische Aktivitit, um
das Uberleben der dominanten mehrjihrigen Arten sicherzustellen. Biume verbrauchen mehr
Wasser als andere Pflanzen mit kiirzerem Wuchs, die unter denselben Umweltbedingungen
wachsen. Dies ist vor allem darauf zurlickzufiihren, dass Baume mehrjahrig sind, eine groRRere
verdunstende Blattoberflache haben, ein groReres Bodenvolumen zur Feuchtigkeitsaufnahme
nutzen kénnen und Niederschlage besser abfangen (Zomer et al. 2007). Landwirtschaftliche Sys-
teme hingegen bestehen hauptsdchlich aus determinierten einjahrigen Arten und weisen abge-
kiirzte Wasserentnahmephasen auf, die mit maximaler Bodenwasserverfiigbarkeit wahrend der
kiihleren Monate zusammenfallen (Dunin et al. 1999). In Monokulturen wird Bodenwasser
hauptsachlich aus den oberen Bodenschichten genutzt, wihrend in Agroforstsystemen die

Feuchtigkeit des Bodenprofils gleichmaRig genutzt wird (Niether et al. 2017).

Baumarten weisen artspezifische Nutzungsmuster des Bodenwassers auf, welche {iber die ver-
schiedenen Bodenzonen variieren (Everson et al. 2009; Link et al. 2015). In Agroforstsystemen
verringerten beispielsweise Eukalyptusbdaume die Bodenfeuchte schneller als Weiden (Bosi et
al. 2020). Einen Einfluss Ubt die Wurzelplastizitat aus, sowie die artspezifische maximale Wur-
zeltiefe (Dhyani et al. 1990). Diese variiert zwischen unterschiedlichen Baumarten sowie auch

innerhalb einer Art. Die Wurzelplastizitat ist neben den genetischen Veranlagungen abhangig
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von den Bodenverhaltnissen. In Agroforstsystemen beeinflussen zudem die Zwischenkulturar-
ten in der ndheren Umgebung die Wurzelplastizitat der Baume (lsaac et al. 2014). Hierbei gibt
es Artzusammensetzungen (Bdume und Zwischenkulturen), welche zu einer komplementéaren
Bodenwassernutzung fihren (Wu et al. 2017; Lu et al. 2023) und Artzusammensetzungen wel-
che zu Konkurrenz fiihren (Cao et al. 2021; Clermont-Dauphin et al. 2018). Durch die unter-
schiedliche Wachstumsgeschwindigkeit von Baumarten, lasst sich eine unterschiedlich schnelle
Wurzelentwicklung ableiten (Robinson et al. 2006). Ein schnelles Wurzelwachstum fiihrt friher
zur Konkurrenz mit der Begleitkultur; fihrt jedoch auch schneller zum ErschlieSen tieferer Bo-
denschichten. Eine komplementadre Bodenwassernutzung kann so frither eine Konkurrenz ablo-

sen, wenn die Baumarten und Zwischenkulturen eine komplementare Nutzung aufweisen.

Weiterhin konnte fiir einige Baumarten nachgewiesen werden, dass Bdume eine hohe Anpas-
sungsfahigkeit zeigen, indem sie den Schwerpunkt ihrer Wassernutzung zwischen Bodenwasser
und Grundwasserquellen variieren kénnen (Lefroy et al. 2001a) und dies jahreszeitenspezifisch
(Lefroy et al. 2001b; Link et al. 2015). Von dieser Flexibilitat ist jedoch erst ab einem hoéheren
Alter mit entsprechender Wurzeltiefe auszugehen. Diese Erkenntnisse zeigen, dass Agroforst-
systeme mit dlteren Baumen andere Einflussfaktoren und Dynamiken des Bodenwasserhaushal-

tes aufweisen als jung etablierte Systeme.

Die Bodenbearbeitung hat einen Einfluss auf die Bodenfeuchte (Lépez-Diaz et al. 2020). Da un-
terschiedliche Kontrollflachentypen eingeschlossen wurden, kann hierdurch eine Variabilitat der
Ergebnisse entstehen. Der volumetrische Bodenwassergehalt in Agroforstsystemen variiert im
Jahresverlauf fiir jeweils jede Bodenschicht individuell (Ehret et al. 2018). Der Bodenwassergeh-
alt variiert auf Agroforstflachen auch mit der Himmelsrichtung (Ehret et al. 2018). Windschutz-
barrieren verringern den Bodenwasserverlust (Campi et al. 2009). Je nach Alter und Struktur des
Agroforstsystems kommt es jedoch zu unterschiedlich starken Effekten von Windschutzbarrie-
ren. Niedrigere Zersetzungsraten der Laubstreu fiihren zu einer geringeren Bodentemperatur
und hoheren Bodenfeuchte (Badejo et al. 1998). Die Zersetzungsraten sind u.a. artspezifisch (Ba-
dejo et al. 1998). Die untersuchten Studien wiesen eine Vielzahl unterschiedlicher Baumarten
auf. In Abhangigkeit von dem Baumalter, der Baumdichte, Boden- und Klimabedingungen wird
die Zersetzungsrate der Laubstreu variieren. Die Einfllisse der Konkurrenz um den Bodenwas-

serhaushalt sind oft komplex.

Dem Hydraulic Lift wird eine entscheidende Rolle bei der Erhaltung der Lebensfidhigkeit von
Wurzeln und der Anpassung an trockene Gebiete beigemessen. Die positiven Effekte des Hyd-

raulic Lifts sind durch Untersuchungen belegt. Studien, welche die positiven Einfllisse des
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Hydraulic Lift belegen, macheni.d.R. jedoch keine Angaben zum Baumalter. Mit den Kenntnissen
Uber die allgemeine Physiologie der Pflanzen ist jedoch davon auszugehen, dass die Effekte des
Hydraulic Lifts erst auftreten kénnen, wenn die Pflanze das Bodenvolumen mit ihrem Wurzel-
werk entsprechend erschlossen hat. Das Phdanomen Hydraulic Lift wird neben Faktoren wie Wur-
zeltiefe und -plastizitdt noch von weiteren Faktoren, wie dem Vorhandensein von Mykorrhi-
zapilze und der Bodentextur, beeinflusst. Da Mykorrhizapilze bei der Verteilung des Wassers
zwischen den Pflanzen eine wichtige Rolle spielen, kann deren Einfluss nur in Klimazonen statt-
finden, in welchen geeignete Klimabedingungen flir Mykorrhizapilze herrschen (Alagele et al.
2021). Hydraulic lift hat aufgrund des ausgepragteren Boden-Wurzel-Kontakts, in texturierten
und verdichteten Bdoden eine hohere Relevanz als in grob texturierten Boden und den Untersu-
chungsflachen (Amelung et al. 2018). Die Boden der Untersuchungsflachen in der ariden Zone
wiesen fast ausschlieBlich Sandgehalte von Uber 70 % auf. Daraus lasst sich schliefRen, dass der
Hydraulic Lift in dieser Klimazone nicht so stark ausgepragt ist wie in anderen Klimazonen. Zu-
dem weisen Baume in der ariden Zone aufgrund der kargen Wachstumsbedingungen ein relativ
reduziertes Wachstum gegeniiber Baumen aus anderen Klimazonen auf, daher ist zu erwarten,
dass deren Wurzelsysteme nicht so ausgepragt sind wie vergleichbare Baume im selben Alter in
anderen Klimazonen. Darin wird einer der Griinde vermutet, warum in der Klimazone Arid auch
Bdaume mit einem Alter von 2 10 Jahren negative EffektgroRen aufweisen. In ariden Zonen kann
die umverteilte Wassermenge des Hydraulic Lifts bis zu 60 % der taglich transpirierten Wasser-
menge betragen (Bayala et al. 2008). Das tagliche Transportvolumen eines Baumes durch Hyd-
raulic Lift wird mit 102454 Litern Wasser angegeben (Emerman und Dawson 1996). Das Trans-
portvolumen ist jedoch baumartenspezifisch und dazu davon abhangig, dass im Boden Uber-
haupt genug Bodenwasser vorhanden ist. Sind die Niederschlage zu niedrig und erreichen die
tieferen Bodenschichten nicht, kann Hydraulic Lift auch nicht auftreten. Hierin liegt zudem die
Ursache fiir den AusreiRer der Klimazone Arid. Die Studien von Fadl und El Sheik (2010) wiesen
die niedrigsten Niederschlagwerte der Untersuchung auf (320 mm). Obwohl die EffektgréRe ne-
gativ war, wird dem Einfluss von Baumen in diesen Regionen eine hohe Bedeutung beigemes-
sen. In dieser Untersuchung handelte es sich um die Baumart Acacia senegal. In Trockengebieten
entwickeln viele Baum- und Straucharten, wie beispielsweise Eukalyptus-Arten (Eucalyptus
spp.), tiefe Wurzelsysteme. Besonders holzige Leguminosen wie Acacia und Prosopis kénnen
Wourzeltiefen von bis zu 20 Metern erreichen, wobei sogar Extremwerte von 50 bis 60 Metern

moglich sind (Stone und Kalisz 1991).

Daher wird in der Praxis oft eine mechanische Trennung der Wurzeln von Baumen und Zwi-

schenfriichten vorgenommen, um so eine Konkurrenz um Wasser zu vermindern (Bayala und
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Prieto 2020). Zu den Wurzeln werden Baume auch oberirdisch zuriickgeschnitten um den
Transpirationssog und damit den Wasserbedarf zu vermindern (Broadhead et al. 2003; Pezzo-
pane et al. 2020). Solche Studien wurden aus der vorliegenden Untersuchung jedoch ausge-

schlossen, um eine Verzerrung der Ergebnisse zu vermeiden.

Mit zunehmendem Alter der Bdume trocknen die Feinwurzeln der tiefen Bodenschicht unter-
halb der Wurzelzone der Zwischenkulturen aus. Zudem verringern Agroforstsysteme in nieder-
schlagsarmen Zeiten den Bodenwassergehalt (Anderson et al. 2009). Dieser negative Einfluss auf
die Bodenfeuchte erhoht jedoch gleichzeitig die Wasserinfiltrationsrate und erhéht zudem die
Zunahme des nicht wassergesattigten Bodenvolumens und damit die Fahigkeit des Bodens,
Herbst- und Winterniederschlage zu speichern (O’Connor et al. 2023). Die Bodenfeuchte in Ag-
roforstsystemen unterliegt im Jahresverlauf einer hohen Variabilitat. Der Bodenwassergehalt in
langjahrig etablierten Agroforstsystemen, ist bis zu dem Zeitpunkt des Blattaustriebs hoher, fallt
aber darauffolgend ab und ist dann niedriger als in Monokulturen (Inurreta-Aguirre et al. 2022).
Dies zeigt, dass die Beobachtungsdauer der Untersuchungen einen Einfluss auf die Ergebnisse
haben kann. Krautige Pflanzen und Straucher nutzen hinsichtlich des Bodenwassers meist die
oberen 30 cm des Bodens. Ein- und mehrjahrige Graser nutzen hingegen die oberen 40 bis 60 cm
des Bodens. Baume hingegen nutzen in hoherem Alter weniger die oberen 50 cm und starker
tiefere Bodenschichten (Cubera und Moreno 2007; Elena Munoz-Villers et al. 2020). Mit zuneh-
mendem Baumalter nimmt zudem der Gehalt an organischem Material signifikant zu. Dies kann
die Bodenstruktur und -funktion verbessern, einschlieBlich der Fahigkeit zur Wasserspeicherung
und -versorgung von Pflanzen (O’Connor et al. 2023). Alley-Cropping-Systeme haben in der Ve-
getationszeit einen lateralen Einzugsbereich auf den Bodenwassergehalt von 8 m (Lefroy et al.
2001b). Vergleichbare Entfernungen konnten fiir andere Agroforstsysteme nachgewiesen wer-

den (Wang et al. 2023).
Hypothesenpriifung

Als erste Hypothese wurde angenommen, dass die Agroforstsystemklassen einen unterschied-

lich positiven Einfluss auf die Bodenfeuchte ausiiben.

Anhand einer RFE mittels ANOVA wurde der Einfluss der unterschiedlichen Agroforstklassen auf
die Varianz der Bodenfeuchte tiberprift (Kapitel 3.4.3; Tab.: 6). Obwohl der AIC Hinweise darauf
gab, dass die Agroforstklassen die Varianz der Daten besser erklarten als die Variablen Baumal-
ter, Beobachtungsdauer und erfasste Bodentiefe, wurde das Modell signifikant besser ohne
diese vier Pradiktoren erklart. Vor dem Hintergrund der hohen Variabilitat der Untersuchungs-

flachen, weisen auch die Agroforstklassen untereinander keine Vergleichbarkeit auf. Welches
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auch darauf zurtickzufihren ist, dass eine Unterschiedlichkeit der Variable Baumalters zur Be-
antwortung der zweiten Hypothese gegeben sein musste. Auf der Grundlage dieser Kenntnisse,

wird die erste Hypothese abgelehnt.

Als zweite Hypothese wurde angenommen, dass unter den zahlreichen Einflussfaktoren welche
Agroforstsysteme charakterisieren, der Faktor Baumalter von besonderer Relevanz fiir den Ein-

fluss auf die Bodenfeuchte ist.

Eine Uberpriifung des Einflusses anhand eines multivariaten Metaanalyse-Modells ergab keinen
Einfluss des Baumalters fiir den gesamten Datensatz. Die Anwendung dieses Modells auf die
jeweiligen Klimazonen zeigte jedoch einen individuellen Effekt der Agroforstsysteme. Das mitt-
lere Baumalter sowie seine Variabilitat war in den Klimazonen voneinander verschieden. Die
Klimazone Humid, mit dem hdchsten mittleren Baumalter, wies ebenso den hochsten Gesamt-
effekt auf, welcher jedoch nur leicht und zudem nicht signifikant war. Klimazonen mit vergleich-
baren mittleren Baumaltern (Semihumid R und Vollhumid) zeigten nahezu einen Nulleffekt. Die
Klimazone Arid wies mit dem zweithdchsten mittleren Baumalter, als einzige einen signifikanten
negativen Effekt auf. Die Klimazone Semihumid SW zeigte ebenso einen negativen Effekt, wel-
cher jedoch nicht signifikant war. Die visuelle Analyse der Forest Plots zeigte fir alle Klimazonen
keine deutlich erkennbaren Zusammenhange. Lediglich in der Klimazone Humid wurde ab dem
Alter 2 20 Jahren flr acht Untersuchungsflachen ein positiver Effekt des Baumalters beobachtet.
Diese Einschatzung ist jedoch subjektiv und der einzige Anhaltspunkt, welcher die Hypothese
starkt. Der einzige Einflussfaktor, welcher fiir den Effekt der Agroforstsysteme auf die Boden-
feuchte statistisch gesichert werden konnte, ist der des Klimas. Vor dem Hintergrund der me-
thodischen Fehler, welche bei der Datenerhebung aufgetreten sind, sowie der vielen fehlenden
SE und SD Werte welche geschatzt werden mussten und zuletzt vor dem Hintergrund der feh-

lenden statistischen Signifikanz, wird die zweite Hypothese abgelehnt.

4.2.3. Limitationen der Arbeit

Die Pflanzdichte in Agroforstsystemen (bt ebenfalls einen Einfluss auf den Bodenwasserhaus-
halt aus. Hohe Pflanzdichten kdnnen zu Bodentrockenheit flihren. Dies gilt auch fiir semihumide
Klimazonen, wo diese zu einem Riickgang der Bodenwasserspeicher und damit zu abnehmenden
Transpirationsraten fiihren (Basant 2022). Dichtere Pflanzreihen fiihren zu einer geringeren
Wasserverfiigbarkeit (Everson et al. 2009). Die Baumdichte pro Hektar war nur fiir 54 von 98
Untersuchungsflachen angegeben. Die geringste Baumdichte war 8 n/ha und die héchste 40.000
n/ha. Damit war eine extreme Spannweite gegeben, welche im Mittel jedoch bei 372 n/ha lag

(Median). Nur zehn Untersuchungsflachen wiesen Baumdichten von mehr als 1000 n/ha auf und
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nur sechs mehr als 10.000 n/ha. Die Untersuchungsflachen wiesen damit eine hohe Heteroge-
nitat bei der Baumdichte pro Hektar auf. Die Baumdichten wiesen keine Korrelation mit dem
Baumalter auf, sondern unterlagen einer starken Variabilitdt. Die Heterogenitat der Baumdich-
ten erschwert die Vergleichbarkeit der Untersuchungsflachen in dieser Arbeit. Subgruppenana-
lysen, Regressionsanalysen, Sensitivitatsanalysen oder eine Meta-Regression waren mogliche

Forschungsansatze, um den Einfluss der Pflanzdichte auf die Ergebnisse zu Gberprifen.

Das Zusammenfassen des arithmetischen Mittels des volumetrischen Bodenwassergehalts aus
verschiedenen Bodentiefen kann zu signifikanten Verzerrungen flihren, da die Unterschiede in
den Tiefen nicht angemessen berlicksichtigt werden. Dies liegt daran, dass die Fahigkeit des Bo-
dens, Wasser zu halten, je nach Bodentyp, Textur und Gehalt an organischer Substanz variiert.
In der Regel besitzen Oberbéden eine héhere Wasserhaltekapazitat als tiefere Schichten. Au-
Rerdem sind Wasserverluste durch Verdunstung und Transpiration in den oberen Schichten we-
sentlich hoher als in tieferen Bereichen. Durch die einfache Mittelwertbildung wird der Einfluss
der oberflachennahen Schichten Uiber- und der der tieferen Schichten unterbewertet. Diese Ver-
zerrungen konnen zu einer falschen Einschatzung der tatsachlichen Wasserverfiigbarkeit fiir
Pflanzen fihren, was wiederum Fehlinterpretationen von Bodendaten und -prozessen nach sich
ziehen kann. Es ware daher sinnvoller gewesen, Wassergehalte der Bodenschichten separat zu
analysieren und zu interpretieren. Die durch Mittelwertbildung entstehenden Verzerrungen

miissen bei der Interpretation der Bodendaten beriicksichtigt werden.

Die Variablen Baumalter und BHD korrelierten in dieser Untersuchung nicht miteinander. Stu-
dien deuten darauf hin, dass der BHD eines Baumes besser mit der Wurzelentwicklung korreliert
als mit dem Baumalter (Ercanli et al. 2015; Gao et al. 2016; Liu et al. 2017; Zhou et al. 2019).
Diese Beziehung deutet darauf hin, dass der BHD als zuverlassigerer Indikator fiir die GréRe und
Struktur des Wurzelsystems eines Baumes dienen kann und Einblicke in die Stabilitdt des Bau-
mes und seine Fahigkeit zur Ressourcenbeschaffung (Wasseraufnahme) bietet. Diese Korrela-
tion unterstreicht die Bedeutung der physischen Dimensionen gegeniiber dem chronologischen

Alter fur das Verstandnis des Baumwachstums und der 6kologischen Wechselwirkungen.

Vor diesem Hintergrund ware der BHD ein besserer Indikator fiir den Einfluss auf die Boden-
feuchte gewesen als das Baumalter. Der BHD war jedoch nur fiir 26 Untersuchungen verfiigbar
und konnte in die Metaanalyse nicht einbezogen werden. Eine erste deskriptive Betrachtung
ergab Hinweise darauf, dass ab einem BHD von 10 cm der Einfluss auf die Bodenfeuchte steigt.

Mit zunehmendem BHD nimmt das RR extremere Werte an, positiv wie auch negativ.
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4.2.4. Empfehlungen fir weiterfihrende Forschung

Zukinftige Untersuchungen sollten den BHD als Indikator fiir die GrofRe und die Struktur des
Wurzelsystems beriicksichtigen sowie tiefenbezogene Analysen der Bodenfeuchte durchfihren.
Dies gewahrleistet robustere Einflussindikatoren und detailliertere Aussagen zu dem filr das
Pflanzenwachstum relevanten Bodenwasserhaushalt. Eine Klassifizierung nach Klimazonen oder
vergleichbare Klassifizierungen sollten beibehalten werden, um maoglichst Untersuchungen mit
weitgehend gleichmaRigen Umweltbedingungen zu erfassen. Zudem kann eine Klassifizierung
nach Okozonen oder Biomen zu detaillierteren und aussagekriftigeren Ergebnissen beitragen.
Okoregionen umfassen verschiedene dkologische Merkmale wie Klima, Vegetation, Béden und
Landnutzung und ermoglichen so eine differenziertere und detailliertere Analyse der Umwelt-
variablen, die sich auf agroforstwirtschaftliche Systeme auswirken, im Gegensatz zu Klimazonen,
die sich in erster Linie auf das Klima allein konzentrieren (Eldin 1983; Nair 1985; Klinka 2009;
Chuchma und Stfedova 2015; Goudarzian und Yazdani 2015).

Eine nachtrigliche Klassifizierung der Studien nach Okozonen, Biomen oder Okoregionen kann
Uber die Plattform ,, WWF Terrestrial Ecoregions Of The World (Biomes)“ durchgefiihrt werden
welche durch den WWF® und die Firma Esri® betrieben wird (WWF 2024; Olson et al. 2001).
Hierzu miissen die geographischen Lagedaten bekannt sein, diese lagen aber aus alles Studien
vor. Eine detailliertere Klassifizierung bendétigt aber entsprechend einen ausreichend umfang-
reichen Datensatz, damit keine statistischen Beschrankungen auftreten. In dieser Untersuchung
wurde daher davon abgesehen. Werden diese Voraussetzungen bericksichtigt, so lassen sich

robustere Ergebnisse erzielen, als sie in dieser Untersuchung vorliege.

Landgraf et al. (2022) betonen, das langfristige Beobachtungen und Untersuchungen notwendig
sind, um die Auswirkungen von Landnutzungsdanderungen auf den Bodenwasserhaushalt besser

zu verstehen und nachhaltige Landnutzungsstrategien zu entwickeln.

5. Schlussfolgerungen

Diese Masterarbeit widmete sich der eingehenden Untersuchung des Einflusses von Agroforst-
systemen auf die Bodenfeuchte. Durch die systematische Metaanalyse von 57 Studien mit ins-
gesamt 98 kontrollierten Untersuchungsflichen aus unterschiedlichen Klimazonen wurde ein
umfassender Uberblick iiber die bestehende Literatur gewonnen. Die zentralen Erkenntnisse
dieser Arbeit verdeutlichen die Komplexitat der Interaktionen zwischen den Agroforstsystemen

und dem Bodenwasserhaushalt.
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Die Ergebnisse der Metaanalyse zeigen, dass Agroforstsysteme einen differenzierten Einfluss auf
die Bodenfeuchte ausiiben, der stark von der jeweiligen Klimazone und den Systemeigenschaf-
ten abhangig ist. Obwohl das Baumalter als potenzieller Einflussfaktor untersucht wurde, zeig-

ten die Ergebnisse, dass diese Variable allein nicht determinierend fir die Bodenfeuchte ist.

Weiterhin wurde deutlich, dass die Datenlage zu einigen potenziell relevanten Variablen be-
grenzt ist. Variablen wie die Pflanzdichte, der Brusthohendurchmesser und die Bodentextur
wurden als potenziell wichtige EinflussgroRen identifiziert, die in den betrachteten Studien je-
doch nicht durchgéngig erfasst wurden. Die durchgefiihrten Analysen legen nahe, dass eine tie-
fere und spezifischere Betrachtung dieser Aspekte zu einem differenzierteren Verstandnis des

Einflusses von Agroforstsystemen auf den Bodenwasserhaushalt fiihren kénnte.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Effekte von Agroforstsystemen auf die Bodenfeuchte von der
jeweiligen Klimazone abhéangig sind. Und weiterhin, dass Agroforstsysteme in einigen Klimazo-
nen potenziell zu einer Verringerung der Bodenfeuchte beitragen kénnen, wahrend sie in ande-
ren moglicherweise eine neutrale oder leicht positive Wirkung haben. Besonders die aride Kli-
mazone zeigte einen signifikant negativen Effekt, was die Notwendigkeit einer angepassten Be-
trachtung und Managementstrategie in unterschiedlichen klimatischen Bedingungen hervor-
hebt. In anderen Klimazonen, wie etwa in humiden und semihumiden Regionen, variierten die

Effekte von neutral bis leicht positiv, wobei die Signifikanz dieser Effekte nicht gegeben war.

Insgesamt leistet diese Masterarbeit einen Beitrag zum Verstandnis der Rolle von Agroforstsys-
temen beziglich der Bodenfeuchte. Das Ziel dieser Arbeit, eine Antwort auf die Forschungsfrage
zu finden, wurde teilweise erreicht. Die Bedeutung einer umfassenden Betrachtung wird her-
vorgehoben, die lber einzelne Faktoren wie das Baumalter hinausgeht und Kenntnis tber die
Wechselwirkungen zwischen klimatischen Bedingungen, Bodenbeschaffenheit, artspezifischen
Eigenschaften der Baume und Bewirtschaftungspraktiken notwendig macht, um den Einfluss
von Agroforstsystemen auf die Bodenfeuchte besser zu verstehen. Zusammenfassend wurde
deutlich, dass die Beziehung zwischen Agroforstsystemen und Bodenfeuchte komplex ist, einer
hohen Variabilitdt und Dynamik in Zeit und Raum unterliegt und nicht allein durch das Baumalter

oder die Klimazone erklart werden kann.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Ergebnisse dieser Arbeit eine Grundlage fiir weitere
Forschungen zu dem Einfluss von Agroforstsystemen auf die Bodenfeuchte bieten. Die Erkennt-
nisse bieten einen Uberblick tiber den Forschungsstand, der bisher oft von der vereinfachenden
Annahme ausgegangen ist, dass Agroforstsysteme generell zu einer Verbesserung der Boden-

feuchte beitragen. Die differenzierte Betrachtung in dieser Arbeit unterstreicht die
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Notwendigkeit einer kontextabhangigen Bewertung und Planung von Agroforstsystemen, um
deren potenzielle Vorteile voll auszuschopfen und negative Auswirkungen zu minimieren. Sie
unterstreicht zudem die Notwendigkeit weiterer Studien, um die identifizierten Einflussfaktoren
genauer zu quantifizieren und zu verstehen, wie diese in verschiedenen 6kologischen Kontexten

interagieren.

5.1.Ausblick: Analogie zum nachhaltigen Waldbau

Die Variabilitat von Agroforstsystemen wird moglicherweise verstandlicher, wenn die Analogie
zum nachhaltigen Waldbau in Deutschland gezogen und dabei die Notwendigkeit eines differen-
zierten Verstdandnisses hervorhoben wird. In Deutschland hat die Erkenntnis, dass nicht jeder
Wald per se einen positiven Beitrag zur Umwelt leistet, zu einem Umdenken gefiihrt. Fichten-
monokulturen beispielsweise, die anfallig fiir Schadlinge und Sturm sind und eine geringe Bio-
diversitat aufweisen, werden zunehmend kritisch betrachtet. Diese Einsicht hat den Weg fiir ein
differenzierteres Verstandnis von nachhaltiger Forstwirtschaft geebnet, welches standortange-

passt ist und regionale Baumarten férdert (Bartsch et al. 2020).

Ahnlich verhilt es sich mit Agroforstsystemen. Nicht jedes Agroforstsystem ist per se besser als
eine konventionelle Landnutzungsform. Die nachhaltige Etablierung und die Auswahl standort-
angepasster Baumarten sind entscheidend, damit Agroforstsysteme ihre vollen Vorteile entfal-
ten kénnen, da sie natiirlichen Okosystemen shnlicher sind als konventionellen Landnutzungs-

systemen.

Wie ein nachhaltig bewirtschafteter Wald, der verschiedene Baumarten und Unterwuchs beher-
bergt, fordern Agroforstsysteme die Biodiversitat durch die Integration von Baumen und Strau-
chernin landwirtschaftliche Nutzflachen. Agroforstsysteme verbessern dhnlich wie nachhaltiger
Waldbau die Bodenstruktur und -fruchtbarkeit und verringern die Bodenerosion. Durch ihre
Vielfalt bieten Agroforstsysteme eine groRere Resilienz gegeniiber dem Klimawandel, analog zu
einem diversifizierten Wald. Agroforstsysteme bieten diversifizierte Landnutzung und tragen zur

Minderung des Klimawandels durch eine erhéhte Kohlenstoffbindung bei.

Die Etablierung von Agroforstsystemen erfordert allerdings Zeit, dhnlich wie die Umstellung auf
nachhaltige Forstwirtschaft. Baume in Agroforstsystemen mussen sich erst etablieren, und die
vollen Vorteile werden oft erst nach Jahren, teilweise Jahrzehnten, sichtbar. Dies ist darin be-
grindet, dass Baume durch ihre Charakteristika einen hohen Einfluss auf die Eigenschaften des
Systems haben und sich ihre positiven Auswirkungen jedoch erst mit zunehmendem Alter aus-

pragen und steigern. Aktuelle Studien untersuchen Agroforstsysteme oft zu einem recht jungen
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Zeitpunkt, wo sich die Charakteristika dieser Systeme jedoch noch nicht vollstandig ausgebildet

haben.

Um die Vorteile von Agroforstsystemen zu verdeutlichen und ein Umdenken in der Landnut-
zungspolitik zu fordern, konnte es hilfreich sein, politischen Entscheidungstragern und Prakti-
kern die Parallelen zum nachhaltigen Waldbau und die Notwendigkeit eines differenzierten Ver-
standnisses nahezubringen. Agroforst verbindet den starken Kontrast der unterschiedlichen
Zeitskalen von Forst- und Landwirtschaft. Die i.d.R. annuelle der Landwirtschaft und die der De-
kaden und Jahrhunderte der Forstwirtschaft. Dieser Faktor spiegelt sich bei der Zuriickhaltung
hinsichtlich der Umstellung von konventionellen Landwirtschaftsbetrieben auf Agroforstsys-

teme wider.

Der 6kologische und 6konomische Nutzen von Agroforstsystemen gegeniiber den 6kologischen
und 6konomischen Kosten von konventionellen Landnutzungssystemen hat eine breite Evidenz.
Anhand derer kann politischen Entscheidern und Praktikern Wissen und Entscheidungssicher-
heit vermittelt werden, um vor dem Hintergrund des bereits stattfindenden Klimawandels, not-
wenige Landnutzungsanderungen zu férdern. Die Férderung und Implementierung von Agro-
forstsystemen sollten als zentrale Strategie fiir eine zukunftsfahige, 6kologisch nachhaltige und

resiliente Landwirtschaft angesehen werden.
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6. Anhang

6.1.Zusatzliche Daten

Alle zusatzlichen Datenmaterialien wie das R-Script als R-Markdown Dokument, die WebPlotDi-
gitizer-Projektdateien, die Abbildungen aus denen extrahiert wurde sowie die Datentabellen
sind unter dem folgenden Link in der ownCloud der Uni-Géttingen abrufbar, sollte dieser uner-
wartet defekt sein, sind diese weiterhin Gber den zweiten Link abrufbar. Dies ist mein privater

Dropbox-Ordner.

https://owncloud.gwdg.de/index.php/s/mhhVJP1itkN9gFe

https://www.dropbox.com/scl/fo/05cedixuqgevd2tprn-
klsz/Alm3KrefRWFRI98imZ yfFc?rlkey=mgs7g0h3b9s4dtm3pvargv54y&st=31vatdir&di=0

TS=((agroforest* OR agro-forest* OR silvopast* OR *silvoarabl* OR dehesa OR "alley* crop-
ping" OR "wood* pasture*" OR "forest* farming*" OR "orchard* intercropping" OR "scat-
ter* tree*" OR "grazed orchard" OR montado) AND ("soil moisture" OR "soil water" OR "soil
humidity") AND (review* OR "systematic review*" OR "meta-analysis" OR metaanalysis))

Box 1: Suchstrang in der Datenbank Web of Science. Zeitpunkt der Suche Juli - Dezember 2023. Die Suche
deckte die folgenden Datenbanken ab: Web of Science Core Collection, Medline, SciELO Citation Index. In
die Suche wurden Ergebnisse aus allen Jahren und allen Sprachen eingeschlossen. Fiir die Suche nach
bereits vorhandenen Metaanalysen in der Datenbank wurden dem Suchstrang die fettgedruckten Such-
begriffe und Operatoren hinzugefiigt, fiir die Literatursuche weggelassen.

Tab.: 7 Kategorien von Agroforstsystemen, in welche die Literatur untergliedert wird (nach Beillouin
2022).

Fachbegriff Deutsch Fachbegriff Englisch
Parklandschaften Parklands
Verbesserte Brachflachen Improved Fallows
Alleeanbau Alley cropping
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https://owncloud.gwdg.de/index.php/s/mhhVJP1itkN9gFe
https://www.dropbox.com/scl/fo/05cedixuqevd2tprnklsz/AIm3KrefRwFRI98jmZ_yfFc?rlkey=mgs7g0h3b9s4dtm3pvqrgv54y&st=31vatdir&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fo/05cedixuqevd2tprnklsz/AIm3KrefRwFRI98jmZ_yfFc?rlkey=mgs7g0h3b9s4dtm3pvqrgv54y&st=31vatdir&dl=0

Hecken
Beschattete mehrjdhrige Pflanzen
Silvopastorales System

Hedgerows
Shaded perennial-crop
Silvopasture

Tab.: 8 Suchbegriffe, welche fiir die Datenbankrecherche ausgewahlt wurde; sowie die Quellen (Metaanalysen) zum

Thema Agroforst, in welchen diese Suchbegriffe bereits genutzt wurden.

Komponente Komponente2 freie Textworter Quellel Keywords Quelle2 Keywords Quelle3 Keywords Sprache
1_Population 2_Intervention agroforestry Zhu et al. 2020 Shi et al. 2018 en
1_Population 2_Intervention alley crop Zhu et al. 2021 en
1_Population 2_Intervention buffer strips Zhu et al. 2022 en
1_Population 2_Intervention intercropping Zhu et al. 2023 en
1_Population 2_Intervention shaded perennial Zhu et al. 2024 en
1_Population 2_Intervention perennial Zhu et al. 2025 en
1_Population 2_Intervention silvoarable Zhu et al. 2026 en
Pavlidis und
1_Population 2_Intervention silvopastoral Zhu et al. 2027 Tsihrintzis 2018 en
1_Population 2_Intervention vegetative strips  Zhu et al. 2028 en
Pavlidis und
1_Population 2_Intervention agrosilvicultural  Tsihrintzis 2018 en
Pavlidis und
1_Population 2_Intervention agrosilvopastoral Tsihrintzis 2019 en
Deepl Translator
3_Endpunkt soil moisture Version 4.6.0.9212 en
Deepl Translator
3_Endpunkt soil humidity Version 4.6.0.9213 en
1_Population 2_Intervention agroforest* Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention agro-forest* Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention silvopast* Mupepele 2021 Shi et al. 2018 Beillouin 2022 en
1_Population 2_Intervention silvoarabl* Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention dehesa Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention alley* cropping Mupepele 2021 Shi et al. 2018 Beillouin 2022 en
1_Population 2_Intervention wood* pasture*  Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention forest* farming* Mupepele 2021 en
orchard* inter-
1_Population 2_Intervention cropping Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention scatter* tree* Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention grazed orchard Mupepele 2021 en
1_Population 2_Intervention montado Mupepele 2021 en
1_Population  2_Intervention homegardens Shi et al. 2018 en
1_Population 2_Intervention parklands Beillouin 2022 en
1_Population 2_Intervention fallows Beillouin 2023 en
1_Population 2_Intervention hedgerows Beillouin 2024 en
shaded perennial
1_Population 2_Intervention crop Beillouin 2025 en
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& Review
Iy}
£/ a Systematic review
/’7 b Conventional review
o/ 2
Studies with a reference/control

a Case-control
Before-after control-impact

/ or
b Multiple lines of moderate evidence

¥ Observational studies
a (Inferential) studies with statistical testing
4,;} b (Descriptive) studies without statistical testing
& or
Y ¢ Multiple lines of weak evidence

¥ Studies without underlying data
Individual expert opinion
& Mechanism-based reasoning

Abb. 26 Die Hierarchie der Evidenzstufen (LoE), (eng.: Level-of-Evidence) ordnet die Studiendesigns nach
ihrer Evidenz. Sehr starke Evidenz (LoE1) bis schwache Evidenz (LoE4) mit interner Einstufung Unterebe-
nen a, b und ¢ (nach Mupepele et al. 2016).

Tab.: 9 Mindeststandards fir die Qualitat der Studien welche in die Metaanalyse eingeschlossenen wer-
den sollen (nach Khan et al. 2004).

Allgemein Spezifisch

Art der Forschungsfrage Bewertung der Wirksamkeit
Studiendesign Kontrollierte experimentelle Studie
Designschwelle Einschlusskriterium:

Kontrollierte experimentelle Studie

Ausschlusskriterium:
Nicht kontrollierte experimentelle Studie, La-
borexperiment
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Tab.: 10 Erfasste Variablen aus den Volltexten der eingeschlossenen Publikationen.
(Siehe Additional_File_4 unter Additional_Data).

Variablen

Autoren der Studie

Jahr der Veréffentlichung

Titel der Publikation

Land in dem die Studie durchgefiihrt wurde

Breitengrad der Untersuchungsregion

Langengrad der Untersuchungsregion

Klima der Untersuchungsregion

Hohe (iber NN der Untersuchungsregion

Mittlere Jahrestemperatur der Untersuchungsregion

Mittlerer Jahresniederschlag der Untersuchungsregion

Agroforsttyp der Untersuchungsflache

Alter der Untersuchungsfldche in Jahren

FlachengréBe der Untersuchungsflache (ha)

Bewirtschaftungstyp der Kontrollflache

Alter der Kontrollflache in Jahren

FlachengroBe der Kontrollflache in (ha)

Baumdichte der Untersuchungsflache (n/ha)

Mittlerer Brusthohendurchmesser der Baume auf der Untersuchungsflache (cm)
Mittlerer Hohe der Baume auf der Untersuchungsflache (m)
Mittleres Baumalter der Baume auf der Untersuchungsflache (Jahre)
Baumarten auf der Untersuchungsflache

Nutzpflanzenarten auf der Kontrollflache

Baumarten auf der Kontrollflache

Bodentyp der Untersuchungsflache

Bodentyp der Kontrollflache

Klassifizierungssystem nach dem der Bodentyp eingestuft wurde
Anteil der Bodentextur Ton der Untersuchungsflache (%)

Anteil der Bodentextur Schluff der Untersuchungsflache (%)

Anteil der Bodentextur Sand der Untersuchungsflache (%)

Anteil der Bodentextur Ton der Kontrollflache (%)

Anteil der Bodentextur Schluff der Kontrollflache (%)

Anteil der Bodentextur Sand der Kontrollfliche (%)

Mittlerer pH-Wert zwischen Untersuchungsflache und Kontrollflache
Mittlerer pH-Wert der Untersuchungsflache

Mittlerer pH-Wert der Kontrollflache

Untersuchungsflache Lagerungsdichte (g/cm?3)

Kontrollfliche Lagerungsdichte (g/cm?3)

Messmethode mit dem der Bodenwassergehalt erfasst wurde
Bodenfeuchte Erfassungsweise (gravimetrisch oder volumetrisch)
Tiefe der maximalen Bodenfeuchtemessung (cm)

Mittlere Bodenfeuchte der Untersuchungsflache (%)

Standardfehler (SE) der Bodenfeuchtmessungen der Untersuchungsflache
Stichprobenumfang (n) der Bodenfeuchtemessung der Untersuchungsflache
Standardfehler (SD) der Bodenfeuchtemessung der Untersuchungsflache
Mittlere Bodenfeuchte der Kontrollflache (%)

Standardfehler (SE) der Bodenfeuchtmessungen der Kontrollflache
Stichprobenumfang (n) der Bodenfeuchtemessung der Kontrollflache
Standardfehler (SD) der Bodenfeuchtemessung der Kontrollflache
Monat in dem die Beobachtungen begannen

Monat in dem die Beobachtungen endeten

Gesamt Beobachtungdauer in Monaten

Studiendesign
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6.3.Forest-Plots zum Gesamtdatensatz und zu den Klimazonen

Fadl und El Sheik 2010 ¢ -0.86 [-1.32, -0.41]
Fadl und El Sheik 2010 b -0.76 [-1.22, -0.30]
Fadl und El Sheik 2010 a -0.74 [-1.20, -0.28]
Pollock et al. 2009 b -0.65[-1.11,-0.19]
Sarmiento-Soler et al. 2019 a -0.52 [-0.98, -0.06
Silvaetal. 2011 a -0.51[-0.97,-0.05
Lonzano-Para et al. 2015 ¢ -0.421-0.88, 0.04
Suresh et al. 1999 ¢ -0.36 [-0.82, 0.10
Gerlach etal. 2023 ¢ -0.33[-0.79, 0.13
Zhang et al. 2018 -0.30 [-0.76, 0.16
Sharma et al. 2022 a -0.27 [-0.73, 0.18

Smith et al. 1999

Nanda et al. 2020

Gakis et al. 2003 b

Suresh et al. 1999 b

Karki et al. 2015

Sida et al. 2018

Gakis et al. 2003 a

Sarto et al. 2022

Menezes et al. 2002 b
Pollock et al. 2009 a
Lépez-Santiago et al. 2023
Padovan et al. 2015

Siriri et al. 2013 d
Menezes et al. 2002 ¢
Qdhiambo et al. 2001 b
Cubera und Moreno 2007
Hauser et al. 2005
Limaetal 2019 b

Suresh et al. 1999 a

Bogie et al. 2018 b

Siririet al. 2013 b

Gao etal. 2013 b
Gaoetal. 2013 a
Manevski et al. 2019 a
Alagele et al. 2019 a
Rodriguez et al. 2021

Lima et al. 2018 a
Sarmiento-Soler et al. 2019 b
Odhiambo et al. 2001 a
Ndoli et al. 2017 b
Crestani et al. 2017 a
Crestani et al. 2017 b
Dibala et al. 2021 a
Unkovich et al. 2003
Lonzano-Baez et al. 2021
Phiri 2002

Paulo Prates et al. 2021 b
Hagan et al. 2009
Mekonnen et al. 1997
Chirwa et al. 2007 b
Chirwa et al. 2007 a

Bogie et al. 2018 b

Zhao etal. 2012 a

Paulo Prates et al. 2021 a
Dibala et al. 2021 b

Bosi et al. 2020

Zhao etal. 2012 b

Kahle et al. 2005 b
Cherubin et al. 2018 a
Lonzano-Para et al. 2015 a
Mackay-Smith et al. 2022
Guevera-Escobar et al. 2000
DeAquino et al. 2015 b
Ramesh et al. 2013 a

van Kanten und Vaast 2006 ¢
Lonzano-Para et al. 2015 b

i

J AR Ry

|
1L

Ehret et al. 2018 0.03 [-0.43, 0.49
van Kanten und Vaast 2006 a 0.04 [-0.42, 0.50
Ramesh et al. 2013 b 0.04 [-0.42, 050

Kahle et al. 2005 a
Sirrietal. 2013 ¢
Alagele et al. 2019 b

0.05[-0.41, 0.51

cooo

000

O 000w
)
"
=]
o
w
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Cherubin et al. 2018 ¢ -0.38, 0.54
Silvaetal. 2011 b : 10 [-0.36, 0.56
Sirir etal. 2013 a E 0.10[0.36, 0.5
Hombegowda et al. 2019 1 0.10 [-0.36, 0.56
Gerlach et al. 2023 a 0.11[-0.35, 0.57
Ramesh et al. 2013 ¢ ] 0.13[-0.33, 0.59
Ramesh et al. 2013 d 0.14 [-0.32, 0.60
van Kanten und Vaast 2006 b 0.14 [-0.32, 0.60
Ndoli et al. 2017 a 0.15[-0.31, 0.61
Dube et al 2013 | 0.15[-0.31, 0.61
Cherubin et al. 2018 d 019 [-0.27, 065
Cannavo et al. 2011 0.19 [-0.27, 0.65
Luo etal. 2022 b 0.19 [-0.27, 0.85
Valenzuela-Balcazar et al. 2022 ] 0.19 [-0.03, 0.40
Carvalho et al. 2016 a - 0.20 [-0.26, 0.66
Kahle et al. 2005 ¢ : 0.20 [-0.26, 0.66
Gerlach et al. 2023 b : 0.22[-0.24, 0.67
Verchot et al. 2020 ] 0.23 [-0.22, 0.69
DeAquino et al. 2015 a : 0.24 [-0.22, 0.70
Luo etal. 2022 a 0.24[-0.22, 0.70
Cherubin et al. 2018 b : 0.24 [-0.22, 0.70
Wang et al. 2023 —— 0.26 [-0.20, 0.72
Carvalho et al. 2016 ¢ p———-  039[0.07, 085
Poveda et al. 2001 f———— 042[004 088
Carvalho et al. 2016 b b——— o047[001, 093]
RE Model ‘ -0.04 [-0.10, 0.02]

f T T T !
-1.5 -1 -0.5 o] 0.5 1

Log Response Ratio
Abb. 27 Forest-Plot zur Metaanalyse Uber den gesamten Datensatz (98 Untersuchungen aus 57 Studien).

Untersuchungen sind absteigend nach EffektgroRRe (InRR) sortiert.
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Arid (Feucht-gemaRigte Zone)

Fadl und El Sheik 2010 ¢ A -0.86 [-1.32, -0.41]
Fadl und El Sheik 2010 b . -0.76 [-1.22, -0.30]
Fadl und El Sheik 2010 a —a— -0.74 [-1.20, -0.28]
Silvaetal. 2011 a »—.—| -0.51 [-0.97, -0.05]
Suresh etal. 1999 ¢ I—I——| -0.36 [-0.82, 0.10]
Smith et al. 1999 >—-—< -0.26 [-0.72, 0.20]
Suresh etal. 1999 b I—I——| -0.20 [-0.66, 0.26]
Sida et al. 2018 |—'—v—1 -0.17 [-0.63, 0.29]
Menezes et al. 2002 b I—I—‘—l -0.15[-0.61, 0.31]
Menezes et al. 2002 ¢ I—I—'—( -0.10 [-0.56, 0.36]
Odhiambo et al. 2001 b — = -0.09[-055, 0.37]
Suresh et al. 1999 a |—I——| -0.09 [-0.54, 0.37]
Bogie et al. 2018 b I—l—! -0.08 [-0.54, 0.38]
Odhiambo et al. 2001 a l—-—c -0.05 [-0.51, 0.41]
Unkovich et al. 2003 }——| -0.02 [-0.48, 0.44]
Bogie et al. 2018 b r—.—< -0.01[-0.47, 0.45]
Silva etal. 2011 b |—l—| 0.10 [-0.36, 0.56]
RE Model e -0.23 [-0.40, -0.06]
[ | I I I 1
15 -1 05 0 05 1

Log Response Ratio

Abb. 28 Forest-Plot zur Metaanalyse (alle verflighbaren Datenpunkte) liber den Einfluss des Baumalters
in der ariden Zone. Untersuchungen sind absteigend nach EffektgroRe (InRR) sortiert. Flr jede Studie wird
der Effekt, nach ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch einen Punktschatzer als Rechteck unter-
schiedlicher GroRRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die
Mitte der Raute prasentiert den Punktschatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an.
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Humid (Feucht-gemaRigte Zone)

Karki et al. 2015 - -0.19[-0.65, 0.27]
Manevski et al. 2019 a ——— -0.07 [-0.53, 0.39]
Alagele et al. 2019 a — -0.06 [-0.52, 0.40]
Crestani et al. 2017 a »—-——i -0.04 [-0.50, 0.42]
Crestanietal. 2017 b I—I——i -0.04 [-0.50, 0.42]
Paulo Prates et al, 2021 b |—q—| -0.01[-0.47, 0.45]
Hagan et al. 2009 r—q—< -0.01[-0.47, 0.45]
Paulo Prates et al. 2021 a |—I—< 0.00 [-0.46, 0.46)
Kahle et al. 2005 b |—-—| 0.00[-0.46, 0.46]
Mackay-Smith et al. 2022 l—l—< 0.01[-0.45, 0.47)
Guevera-Escobar et al. 2000 I—.—i 0.02 [-0.44, 0.48]
Ramesh et al. 2013 a )—h—! 0.02 [-0.44, 0.48]
Ehret et al. 2018 »—u—< 0.03[-0.43, 0.49]
Ramesh et al. 2013 b »—-l—| 0.04 [-0.42, 0.50]
Kahle et al. 2005 a |—-l—| 0.05[-0.41, 0.51]
Alagele etal. 2019 b »—-—-—| 0.08 [-0.38, 0.54]
Ramesh et al. 2013 ¢ I—-—I—| 0.13[-0.33, 0.59]
Ramesh et al. 2013 d l—-—-—< 0.14 [-0.32, 0.60]
Dube et al 2013 r——l—< 0.15[-0.31, 0.61]
Luo et al. 2022 b |——-—| 0.19[-0.27, 0.65]
Carvalho et al. 2016 a —— 0.20 [-0.26, 0.66]
Kahle et al. 2005 ¢ I—-—I—| 0.20[-0.26, 0.66]
Luo et al. 2022 a I—-—-—| 0.24 [-0.22, 0.70]
Carvalho et al. 2016 ¢ F-—l—l 0.39 [-0.07, 0.85]
Carvalho et al. 2016 b 1—-—1 0.47 [ 0.01, 0.93]
RE Model -‘- 0.08[-0.01, 0.17]
| T i T |
-1 -0.5 0 0.5 1

Log Response Ratio

Abb. 29 Forest-Plot zur Metaanalyse (alle verfiighbaren Datenpunkte) tGiber den Einfluss des Baumalters
in der humiden Zone. Untersuchungen sind absteigend nach EffektgréRe (InRR) sortiert. Fir jede Studie
wird der Effekt, nach ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch einen Punktschéatzer als Rechteck un-
terschiedlicher GroRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen.
Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an.
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Semihumid (Randtropen)

Sarmiento-Soler et al. 2019 a —_ -0.52 [-0.98, -0.06]
Gerlach et al. 2023 ¢ >—-—‘—| -0.33[-0.79, 0.13]
Sarto et al. 2022 »—-—| -0.17 [-0.63, 0.29]
Padovan et al. 2015 |—-—| -0.12 [-0.58, 0.34]
Siriri et al. 2013 d »—-——| -0.11 [-0.57, 0.35]
Limaetal 2019b I -0.09 [-0.55, 0.37]
Siriri et al. 2013 b I—-—‘—1 -0.08 [-0.54, 0.38]
Lima et al. 2018 a |—-4—| -0.06 [-0.52, 0.40]
Sarmiento-Soler et al. 2019 b I—F—i -0.05 [-0.51, 0.41]
Ndoli et al. 2017 b |—-—| -0.04 [-0.50, 0.42]
Dibala et al. 2021 a |—-——| -0.02 [-0.48, 0.43]
Lonzano-Baez et al. 2021 ——— -0.02 [-0.48, 0.44]
Phiri 2002 »—<—| -0.01 [-0.47, 0.45]
Chirwa et al. 2007 b »—-—u -0.01[-0.47, 0.45]
Chirwa et al. 2007 a I—-—| -0.01[-0.47, 0.45]
Dibala et al. 2021 b l—-—l 0.00 [-0.46, 0.46]
DeAquino et al. 2015 b »—h—| 0.02 [-0.44, 0.48]
Siriri et al. 2013 ¢ i 0.08 [-0.38, 0.54]
Siririetal. 2013 a »—‘—-—| 0.10 [-0.36, 0.56]
Hombegowda et al. 2019 >——-—| 0.10 [-0.36, 0.56]
Gerlach et al. 2023 a l—-—| 0.11[-0.35, 0.57]
Ndoli et al. 2017 a |—-—| 0.15[-0.31, 0.61]
Cannavo et al. 2011 —_— 0.19 [-0.27, 0.65]
Valenzuela-Balcazar et al. 2022 I—I—| 0.19 [-0.03, 0.40]
Gerlach et al. 2023 b l—‘—-—i 0.22 [-0.24, 0.67]
DeAquino et al. 2015 a |—-—-—< 0.24 [-0.22, 0.70]
RE Model ‘ 0.01 [-0.07, 0.10]
| | f | |
-1 0.5 0 0.5 1

Log Response Ratio

Abb. 30 Forest-Plot zur Metaanalyse (alle verfiighbaren Datenpunkte) tGiber den Einfluss des Baumalters
in der semihumiden Zone (Randtropen). Untersuchungen sind absteigend nach Effektgroe (InRR) sor-
tiert. Flr jede Studie wird der Effekt, nach ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch einen Punktschat-
zer als Rechteck unterschiedlicher GroRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als

Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschéatzer, die Breite gibt das Konfidenzinter-
vall an.
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Semihumid (Subtropische Winterregenzone)

Pollock et al. 2009 b — -0.65[-1.11, -0.19]
Lonzano-Para et al. 2015 ¢ l—-—'-i -0.42 [-0.88, 0.04]
Zhang et al. 2018 I—-—-—| -0.30 [-0.76, 0.16]
Nanda et al. 2020 »—-—1 -0.24 [-0.70, 0.22]
Gakis et al. 2003 b >—-—-—| -0.23 [-0.69, 0.23]
Gakis et al. 2003 a l—-—| -0.17 [-0.63, 0.29]
Pollock et al. 2009 a I—-—-—< -0.15[-0.61, 0.31]
Lépez-Santiago et al. 2023 -0.12 [-0.16, -0.09]
Cubera und Moreno 2007 l—-—‘—< -0.09 [-0.55, 0.37]
Gaoetal. 2013 b l—-—-—| -0.08 [-0.54, 0.38]
Gaoetal. 2013 a »—-—1 -0.07 [-0.53, 0.39]
Zhaoetal 2012 a |—-—| -0.00 [-0.46, 0.46]
Bosi et al. 2020 |—-—< 0.00 [-0.46, 0.46]
Zhaoetal. 2012 b .—.—< 0.00 [-0.46, 0.46]
Lonzano-Para et al. 2015 a I—r—i 0.01[-0.45, 0.47]
Lonzano-Para et al. 2015 b |—-—1 0.03 [-0.43, 0.49]
Wang et al. 2023 >—-—| 0.26 [-0.20, 0.72]

RE Model

-0.12 [-0.16, -0.09]

Log Response Ratio

Abb. 31 Forest-Plot zur Metaanalyse (alle verfiighbaren Datenpunkte) liber den Einfluss des Baumalters
in der semihumiden Zone (subtropische Winterregenzone). Untersuchungen sind absteigend nach Ef-
fektgroRe (InRR) sortiert. Fur jede Studie wird der Effekt, nach ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch
einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher GroRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Ein-
zeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschatzer, die Breite gibt das
Konfidenzintervall an.
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Vollhumid (Innere Tropenzone)

Hauser et al. 2005 -0.09 [-0.55, 0.37]
Rodriguez et al. 2021 D—I~—| -0.06 [-0.52, 0.40]
Mekonnen et al. 1997 I—l—| -0.01 [-0.47, 0.45]
Cherubin et al. 2018 a I—l—| 0.00 [-0.46, 0.46)
van Kanten und Vaast 2006 ¢ |—-—| 0.03[-0.43, 0.49]
van Kanten und Vaast 2006 a |—-—| 0.04 [-0.42, 0.50]
Cherubin et al. 2018 ¢ I—‘—I—4 0.08 [-0.38, 0.54]
van Kanten und Vaast 2006 b l——I—i 0.14 [-0.32, 0.60]
Cherubin et al. 2018 d l——l—| 0.19[-0.27, 0.65]
Verchot et al. 2020 >—-—l—< 0.23[-0.22, 0.69]
Cherubin et al. 2018 b l—I—| 0.24 [-0.22, 0.70]
Poveda et al. 2001 »—-—c 0.42 [-0.04, 0.88]
RE Model -‘- 0.10[-0.03, 0.23]

[ I | I

-1 -0.5 o} 0.5

Log Response Ratio

Abb. 32 Forest-Plot zur Metaanalyse (alle verfiigbaren Datenpunkte) iber den Einfluss des Baumalters
in der vollhumiden Zone. Untersuchungen sind absteigend nach EffektgroRe (InRR) sortiert. Fir jede Stu-
die wird der Effekt, nach ihrer Gewichtung in der Metaanalyse, durch einen Punktschatzer als Rechteck
unterschiedlicher GréRe dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen.
Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an.
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6.4.Boxplots zu weiteren erfassten Variablen

6.4.1. Baumvariablen
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Abb. 33 Verteilung des Brusthohendurchmessers (BHD) (cm) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der
Untersuchungen, fir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 34 Verteilung der Baumdichte (n/ha) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Untersuchungen,
fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone. Weitere Datenpunkte
als AusreiRer (n/ha), welche aufgrund einer gleichméaRigen Skalierung fiir alle Klimazonen in der Abbildung nicht vi-
sualisiert wurden (durch Tausendertrennzeichen mit Punkt getrennt): Humid: 2.250, 14.000; Semihumid: 10.000,
17.000, 40.000; Vollhumid: 12.000.
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Abb. 35 Verteilung der Baumhohe (m) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Untersuchungen, fiir
die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.

6.4.2. Bodenvariablen
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Abb. 36 Verteilung der Bodenlagerungsdichte (g/cm3) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Un-
tersuchungen, fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 37 Verteilung des Boden-pHs in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Untersuchungen, fir die
die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 38 Verteilung fiir den Tongehalt des Bodens (%) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Unter-
suchungen, fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 39 Verteilung des Schluffgehalts des Bodens (%) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Un-
tersuchungen, fir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 40 Verteilung des Sandgehalts des Bodens (%) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Unter-
suchungen, fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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6.4.3. Untersuchungszeitraum
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Abb. 41 Verteilung der gesamten Beobachtungsdauer (Monate) in den erfassten Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl
der Untersuchungen, fur die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 42 Verteilung der Zeitpunkte im Jahr, in dem die Untersuchungszeitriume begannen (Monat) in den erfassten
Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Untersuchungen, fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen
Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 43 Verteilung der Zeitpunkte im Jahr, in dem die Untersuchungszeitraume endeten (Monat) in den erfassten
Klimazonen als Boxplot. n = Anzahl der Untersuchungen, fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen
Untersuchungen in dieser Klimazone.
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