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Kurzfassung

Agroforstsysteme werden zunehmend als nachhaltige Landnutzungsform anerkaese ha-

ben dasPotenzial die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern, die Biodiversitat zu fordern und zum
Klimaschutz beizutragen. Eine Schliisselkomponente fir die Nachhaltigkeit dieser Systeme ist ihr
Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt. Diese Metaanalyse untersucht dieisEudn Agro-
forstsystemen auf die Bodenfeuchim Vergleich zdkonventionellen Landnutzungssystemen
basierend auf einer systematischen Literaturrechersbwieder Analyse von Studien aus ver-
schiedenen Klimazonen und unterschiedlichen Agrofgpsin. Ziel war es, den Einfluss von

Baumalterund Agroforstyp 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 sigrfikaimfluss auf die Boden-
feuchte ausubtVonden sechs Klimazonen Arid, Hum&emihumid (Randtropgrsowie Semi-
humid (subtropische Winterregenzonea)nd der Zone Vollhumid (Tropemjarenin dieser Un-
tersuchungnur die Ergebnisse dariden Zonesignifikant Die fehlenden signifikanten Ergeb-
nisseder Metaanalysavurdenauf das geringe Durchschnittsalter dedien Studien untersuch-

ten Agroforstsysteme zuriigkfuhrt. Es zeigtsich, dass bisherige Forschungen vorwiegéne
gereAgroforstsysteme mit niedrigem Altersdurchschnitt betrachtet hal®?6 der untersuch-

ten Studierwiesen einBaumaltervon unter 30 Jahren audlasmittlere Baumalter betrug sieben
Jahre Die Qualitader Analyse wurde beeintrachtigt, da #sder Literaturoft an wichtigen sta-
tistischenAngaben wie Standardabweichung (SD) und Standardfehler (SE) mangelte. Diese feh-
lenden Informationen erschwerten eirgqalitative Interpretation der DatenDie Ergebnisseie

ner rekursivenFeatureEliminierungmittels einer Varianzanalysergabenkeine Hinweise da-

rauf, das unterschiedliche Agroforsttypen einendividuellenEinfluss auf die Bodenfeuchte
ausubenDie Ergebnisseeigen dass Agroforstsysteme das Potenzial bieten den Bodenwasser-
haushalt positiv zu beeinflussen, jedoch eine differenzierte Betrachtung erfordern, die eine Viel-
zahl von Faktoremnd WechselwirkungebericksichtigtZuletzt konntenaus der Arbeiiuch
methodischeEmpfehlungeritir zukiinftige Forschungeformuliert werder wie tiefenbezogne
Analysen der Bodenfeuchte ulie Bertcksichtigung dérusth6hendurchmessealsprazise-

rer Einflus$aktor auf die Bodenfeuchtdlr robustere und differenzierterergebnisseDiese Ar-

beit tragt zum Verstandnis der komplexen Wechselwirkungen zwischen Agroforstsystemen und
Bodenfeuchte bei undeigt,dass die Beziehung zwischen Agroforstsystemen und Bodenfeuchte

komplex istund einer hohen Variabilitat und Dynamik in Zeit und Raum unterliegt



Abstract

Agroforestry systems are increasingbcognized 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.
Thismeta-analysis examines the influence of agroforestry systems on soil moisture in compatri-
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 agrofore$tie aim was to deter-

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

The metaanalysis 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 impacsaih moisture. Of the six climate
zoneg arid, humid, semhumid (marginal tropics), semiumid (subtropical winter rainfall
zone), and fully humid (tropics)only the results from the arid zone were significant. The lack
of significant results from the metanalysis 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 8 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 (SH)ese missing pieces of information made aligaiive 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 formulagd from the work, such as deptielated 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 understandinigeocom-

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

Furdie Ernahrung der Weltbevdlkeruigs einedkologiscimachhaltige underantwortungsvolle
sowiedkonomisch tragbaréandwirtschafessenziellGlobal und somit auch innerhalb europa-
ischer und deutscher Grenzanird Landwirtschaft mehrheitlich in einer intensivand hoch-
mechanisierten Form betriebe@Warrenet al. 2008; Stoate et al. 2009; Heil3enhubstr al.
2015) Dies fuhrt auf den bewirtschafteten Flachend dartber hinaus zu Umweltproblemen
Diese auf3ern sich in deunehmenderGefahrdungnatirliche Schutzgiiter widoden, Grund-
wasserund Luft welche auch Lebersraum zahlreicher Tieund Pflanzenartersind (Esslund
Rabitsch 2013)

Die Mehrfachnutzungvon Ackerflachergalt in der deutschen Landwirtschafom Mittelalter
bisin das 19. Jahrhundeftinein als GrundsatzKennzeichnend dafiir watashohe Mal3 der
Verbreitungvon Strukturelementen (Baume und Straucheund historische Agroforstsysteme
wie Streuobstwiesen, HutewaldeMittelwalder, Windschutzheckennd Waldweiden(Spiecker
2009; Nerlich et al. 2012Xontrastierendzeigt sichaktuellein historischer Tiefstander Ba&ume

in der AgrarlandschafiYon Formen iIstorische Agroforstsysteme sindberwiegendnur noch
Streuobstwiesen und multifunktionale Windschutzhecken erhalten gebli¢Gdalmin 2008)
Verstarktwurde dies durcheine klare Trennung von Agrarland und Wald von Seiten der Politik
(Bsp.: Flurbereinigungsgesetz von 1958yie eine Zunahme dédndustrialisierung Grol3ere
landwirtschaftlicheMaschinen erméglichen eine effizientere FlachenbearbeitzhgGunsten
einer rationellen Befahrung undBewirtschaftungwurden daher,seit Beginn des 20. Jahrhun-
derts, Ackerghlagezusammengefasst und Gehoélzstruktustark reduziertDie Entwicklungo-
wie der hohe Einsateon Pflanzenschutzund Dingemittelntragenebenso dazu bei, dass die
uberwiegend intensive und hochmechanisieNatzungvon landwirtschaftlicherFlachen zahl-
reicheUmweltproblemeverursacht(Geiger et al. 2010Padurchwerden allgemeine Schutzgi-
ter wie der Lebensraurmon Flora und Faunaowie Grundwasser, Luft und Bodeachhaltig
negativ beeinfluss{Foley et al. 2005; Zhang et al. 2007; Rockstrom et al. 2009; Unseld et al.
2011)sowie hohe Kosten fur die Gesellschafterursacht(Scialabba et al. 2014Yor diesem
Hintergrundist die Etablierungachhaltige Anbaumethodenwelche eine multifunktionale und
zukunftsfahige Landwirtschaférmoglichen, essentiefFAO 2017; Wellner und Theuvsen 2017;
Veste und B6hm 2018; BMEL 2Q19)

EinemaoglicheAlternative zu den derzeitigen konventionell&ewirtschaftungsformen ist die
Agroforstwirtschaft(Nair und Garrity 2012AIsAgroforssystemewerdenLandnutzungsformn

bezeichnet bei der mehrjahrige Gehdlze mit Ackerkulturen oder Grinlanauf einer



Bewirtschaftungsflach&ombiniert werden(Nair 1993) Agroforstsysteme weisen gegenuber
konventionellen Landnutzungssystemen eine posikwdtifunktionalitat auf (Veldkamp et al.
2023) Unter denFaktoren der Multifunktionalitatverdenin derLiteraturu.a. diepositiven Ef-
fekte hinsichtlich de8odenschutes (Herzog et al. in Freyer 2016; Muchane et al. 20@6)
Biodiversitat(Palma et al. 2003; Jose 2009; Nmid Garrity 2012Barwolf 2015 irHering et al.
2016) desBiotopverbundeqPetzold et al. 2013¥ler Kohlenstoffbindung(Kay et al. 2019; Hib-
ner et al. 2022)desGewasserschutzedose 2009; Unseld et al. 2011; P. K. Ramachandran Nair
und Garrity 2012)sowielandschaftastletische und erholungsfunktionell&orteile (Schumann
2006; Reeg et al. 2009; Unseld et al. 20driyahnt. Trotz der vielseitigen 6konomischen und
okologischen PotentialgEtienne 1996; Freyer 2016; Beillouin 2022; Malézieux et al. 2022)
Agroforstsysteméisher wenigverbreitet, gesellschaftlich wenig bekannt sowezhtlichbisher

wenig beachte{Jose 2009)

Vor dem Hintergrund deaktuellen,anthropogen bedingteflimawandes werdenlangfristige
Veranderungererwartet. Prognostiziert werden ein&Kombination au€rwarmung verander-
ten Niederschlageneinem veranderten Muster voBxtremwetterereignisserund einem ver-
anderten abiotischen und biotisch&torungsregimgEssund Rabitsch 2013; IPCC 2014; 2022;
Hackel 2021; Schonwiese 2020; DWD olE&dmliche undeitlicheVeranderungen von Nieder-
schlagersindin Mitteleuropa bereitsseit den letzten Jahreau beobachtenim Sommer, der
Hauptwachstumszeit der Vegetatiof@llt wenigerNiederschlag als im langjahrigen Mit{ela-
ckel 2021)Der Grol3teil des Jahresniederschldgit dann im Winter(Hackel 2021 Verbunden
mit Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen und Sonnenstunaleder Sommerzeitfihrt
dies zu einer starken Austrocknung der Boden damit zu eineDurre. Im Trockenjahr2003
verursachtedieseuropaweitProduktivitatseinbuRemer Vegetationvon 30 %(Ciais et al. 2005)
u.a.auchin der LandwirtschaftDasTrockenjahr2018 flihrte in Deutschlandnd Europabei
diversen Ackerkulturenureduzierten Ernteertrdgen, Qualitatsverlustand zu der Notwendig-
keit von Bewasserungsmaflinahm@einert und Schube 2018; Beillouin et al. 20ZDig Nie-
derschlagem Jahr 2019eichten nichtaus um dasBodenwassereffizit des Trockenjahres 2018
auszugleicherfMeinert et al. 2019)Daherkam es auchm Jahr 201%u Minderertragen und
Qualitatsverlusterbei Ackerkulturen und Griinlandschnitt, welche Bewasserungsmafl3nahmen
notwendig machtern(Meinert et al. 2019)Auch imJahr 2022yab es wiederholt eine negative
klimatische Wasserbilanz nbiedeutendennegativenAuswirkungerim deutschen(Meinert et

al. 2022)sowieeuropaischenBissolli et al. 202Raumauf Wasserstandand Landwirtschaft

Konapala et af2020)weisenvor dem HintergrundlieseraktuellenEntwicklungn darauf hin,



dassdie Zunahme extremersaisonale Schwankungen deiNasserversorgunglswahrschein-

lichgilt. Und dies trotzrognostizierter global steigender Niederschlag€onapala et al. 2020)

Bevor dagnternationale Jahr des Bodeins Jahr 2015 zeigte, dass das Bewusstsein fir die Wich-
tigkeit des Bodens zunimnfnited Nations 2013)urde die Wichtigkeit und Sakewurdigkeit

der Boden nachrangig behandeler allgemeinepositive Einfluss von Agroforstsystemeauf
diverse Aspekteles Bodengilt als gesichertAgroforstsysteme verringern die Bodentempera-
tur (Ehretet al. 2018) die Bodenlagerungsdich{®usongora et al. 2023)nd die Landdegra-
dierung(Noorduijn et al. 2009)Sie verbessern die Bodenporositat, erhéhen die gesattigte hyd-
raulische Leitfahigkeit und erhéhen die Wasserspeicherfahig&eibi et al. 2005Diese Fak-
toren kdnnen zu einer verbesserten Wachstumsdynamik und Trockenresistenz {idivam et

al. 2022) Werden zudem stickstofffixierende Baume eingesktrtnender Bodenmineralstick-
stoff und hierdurch die Ertrage von Zwischenkulturen verbessert wef@ieta et al. 2018Yum
Einflussvon Agroforstsystemeauf den Bodenwasserhaushahingegendivergieren die Anga-

ben in der LiteratufJacobs et al. 2022¥onpositiven(Siriri et al. 2013jiber sowohl positive als
auch negativdRhoades 1995; Kéhler 2010; Kuyah et al. 2019; Jacobs et al.kid92®) zmn
negativen(Ong et al. 1991; Lehmann et al. 1988)flussvon Agroforstsystemeauf den Bo-
denwasserhaushaltst das Spektrum an Ergebnissen in der Liter&iait gefachert Die Bun-
desanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung weist imien aktuellen Informationen hinsicht-

lich der Vorund Nachteilen zu Agroforstsystemen in Deutschlabensoauf die mogliche Kon-
kurrenzvon Baumen und AckerkulturdreziglichBodenwassehin (BLE 2021} andnutzungs-
systeme wie Agroforsterden jedoch zunehmenals ein wichtiger Schltsselfaktor bei der Ver-
meidung vonFolgen des Klimawandelsowie zur langfristigernahrungssicherungvahrge-
nommen (Chalmin et al. 2009; Freyer 2016; Staddaulich 2021)Mit der Umwandlung der
Landwirtschaft in marktorientierte kommerzielle Landwirtschaftsbetriebe im 20. Jahrhundert
werdenKombinationen von Baumen und Ackerfriichten als Mdglichkeit zur Steigerung der wirt-
schaftlichen Rentabilitat betrachtet. Seit Beginn des Jahrhunderts ist jedoch das Interesse an
AFSmit der Anerkennung ihrer Okosystemdienstleistungen gestiegen, und die Unterstiitzung
fur Agroforstwirtschaft auf Ackerland nimmt ZRolitikgestalterin mehreren européaischen Lan-
dern haben die Umweltbedeutung vaxgroforstystemen erkannf{Nar et al.2021) Daher ist

es auch vor dem Hintergrunder qualitativen Absicherung vadandlungsempfehlungeritr
Politik und Praxisssenziell, den Einfluss von Agroforstwirtschaft auf den Bodenwasserhaushalt

Zu quantifizieren.

UbersichtsarbeitenReviewsoder auchMetaanalysan) ermdglichen einen schnellen Uberblick

uber die gesamte Bandbreite der aktuellen Evidenz eines Fachbe(Kichs et al. 2004)Vor



dem Hintergrund der exponentiell wachsenden Anzahl an wissenschaftlichen Verdffentlichun-
gen, fallt es Forschern zunehmend schwerer, den Uberblick tber dieréliArbeit relevanten
Publikationen zu behalte(Parolo et al. 2015; Beillouin 2022; van Norden 20Ifplgedessen
nimmt die Aufmerksamkeitvelche einzelnen Veréffentlichungen gewidmet werden kann, ge-
messen an der Zitierhaufigkeit, schnell @arolo et al. 2015)Systematisch erstellte Reviews
erleichtern an dieser Stelldie Ubersicht underiicksichtigerzudem auch Publikationen aus

fremden Sprachen, welche sonst eine zusatzliche Hiurde darstellen k@idhan 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 Revieshier nochmal eine besondere Bedeutung(kKinan et al. 2004)Nach

Khan et al. (2004ntsprechen 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 verlasstenion

nelle Ubersichtsarbeiten nehmen nakhan et al. (2004unehmend ab und systematische Re-

views zu.

Bdden unter konventionelleLandwirtschaftsind allgemein anfallig fUExtremereignisse wie
Durre, welche in Zukunft haufig auftreten werdelin Agroforstsystensoll den Bodenwasser-
haushaltdahermindestens nichhegativer beeinflussen als die bisherigenventionelleLand-

wirtschaft Der Bodenwasseehalt bzw. die Bodenfeuchtst ein wichtiger Indikator fir das

pflanzenverfugbare WasséBlumeet al. 2011; Blum 2012; Blurat al. 2018; Amelung et al.
2018; Stahr et al. 2020; Weihermuliend Bogena 2020)

Nach einer griindlichen Recherche in folgenden Datenbankit of Sciencé&soogle Scholar

CABI Forest Science Databasd CABNutrition and Food Sciencesd Science Dire¢Elsevier)

liegt bishernur die Metaanalysevon Kuyah et al(2019) und auch nufir den afrikanischen
Raum SuibSahara varKuyah et al. (2019eben die Ergebnisse im KapBaldenfeuchteudem
ausschlief3lich in Form eines Reviews wiednestatistische Auswertung in Form einer Me-
taanalyse fehltDie Datenbanksuche erg&eineweiteren Ergebnisse zMetastudien, welche

die aktuellen Erkenntnisse zu dem Einfluss von Agroforstsystemen auf den Bodenwasserhaus-
halt bzw. die Bodenfeuchte zusammenfasdere vorliegendérbeitwird hierfur relevante Un-
tersuchungsergebnisse der Literatur, anhand eisygstematischenMetaanalyse zusammen-
fassen und bewertenUm eine Vergleichbarkeit von Agroforstwirtschaft und konventioneller
Landwirtschaft zu gewéhrleisten, werden bei der Metaanalyse nur Untersuchungen bertcksich-

tigt, welche beide Landnutzungssysteme analog untersucht haben.



1.1 Hypothesen dieser Arbeit
Auf Grundlage des aktuellen Forschungsstankegen folgende Arbeitshypotheseror:

Es wurdemositive (Siriri et al. 2013)sowohlpositive als auch negativéRhoades 1995; Kdhler
2010; Kuyah et al. 2019; Jacobs et al. 20@2)negative(Ong et al. 1991; Lehmann et al. 1998)
Einflussevon Agroforstsystemen auf den Bodenwasserhaushalt in der Literatur bé&latyir-
naheAgroforstystememit vielféaltiger und komplexer Strukte.B. Waldgéartergowieintensiv
bewirtschafteteSysteme mit vergleichsweise einfachen Strukturen (z.B. Alley Cropgrdgn
jedochundifferenziert unter dem Begriff AgroforgusammengefasqBeillouin 2022)In der
vorliegenden Arbeit wirdlaherangenommendassder negativeEinfluss auf den Bodenwasser-
haushaltauf die Agroforstsystemdseschrankt istwelchein Ihrer Strukturmit intensivund kon-
ventionellbewirtschafeten Landnutzungssystemerrgleichbasind Vice versavird daher an-
genommen, dassichstrukturreichereAgroforstsystemepositiver auf den Bodenwasserhaus-

halt bzw. die Bodenfeuchtauswirken.

Weiterhin gilt, je strukturierter und dichter ein Baumbestand ist, desto héher idMdibrschein-
lichkeit eines Binnenklima, welches Oberflachenverdunstung (Evaporation) reduziert und da-
mit die Bodenfeuchtigkeit erha{Bohm et al. 2014; Bartsch et al. 202D)es wirdn der vorlie-
genden Arbeitiuch firBaumbestande inAgroforstsystema angenommenDieEinflussfaktoren
Struktur und Dichte@der der Standortkontext (Topographie, Landschaftsvielfiadt Klima)kind
jedochin Publikationerhaufignicht mit dem Bodenwassergehalt zusammen erfagsiden(Ja-
cobs et al. 2022)nd lassensichdaherim RahmerdieserMetastudienicht quantifizieren.Aus
diesem Grunkonnendie Faktoren Struktur und DichsowiederenEinflissan dieser Unter-
suchung nichtirekt erfasstwerden Die unterschiedlichen Klassen végroforstsystemenach

() sind jedoch durchveitgehendspezifischestrukturen() charakterisierf welche fur die jewei-
lige Klassetypisch sindVordiesemHintergrundwird vermutet, dass die Faktoren Struktur und
Dichte indirektiiber die Klassifizierungrfassbar sindes wird dahealserste Hypotheseange-
nommen, dasslie Agroforstsystemklassezinenunterschiedlichpositiven Einfluss auf die Bo-

denfeuchte austben

Der zweiten Hypothese liegen g@nde Annahmen zugrund@groforstsystera mit alten Bau-
men erh6hennach Rhoades (1995)ie Bodenfeuchte gegentibereiner bewirtschafteten Ver-
gleichsflacheAgroforstsysteme mihochjungen BAumenhingegenibennachRhoades (1995)
einentemporaren,negativen Einfluss auf die Bodenfeuchte .dba ein gut entwickeltes und
tiefreichendes WurzelsystemmaRgeblich durch daBaumalterbeeinflusst wird(Kdstler et al.

1968) lasst sichdaraus schlussfolgerndass altere Baumemaoglicherweise algrund ihres



augyepragten und tiefreichend@& Wurzelsysters, die Ressource Boden und damnita. die Bo-
denwassemengein tieferen Bodenschichten sehr gatschlieRen konnenDa Ackerkulturen
i.d.R.nur die oberen Bodenschichten durchwurzélaulet al. 2022) kommt es so zeiner
komplementaren Nutzungder Ressource BodemassenSchroth 1998)Daraus lasst sich zudem
schlieBendass Bauméei Wassertransportmpzessa wie z.Bhydraulic lift, ihr maximales Po-

tential erst mit einemvoll ausgepragten Wurzelwerk entfalten kénnen.

Vor dem Hintergrundlieser Ergebnissavird daher als zweite Hypotheseangenommen dass

unter den zahlreichen Einflussfaktoren welche Agroforstsysteme charakterisieren, der Faktor
Baumaltervon besonderer Relevafiir den Einfluss auf die Bodenfeucligé Es wird angenom-

men, dass die ErgebnisservRhoades (199%ligemein fiir Agroforstsysteme aller Klas€ait-

tigkeit haben.Ist in den zu berlcksichtigenden Studien kein mittleres Baumalter angegeben,
werden angegebenéddurchmesser untHéhen der Baumeerwendet Da dieseebenfalls eine
Funktion des Baumaltesind, kénnenhieriiberRickschlisse auf das Baumalied diepoten-
zielleWurzelentwicklung gezogen werdedachfolgend werdefiir das Verstandnider Zusam-

menhangedie BegriffeBodenwasserhaushalind Agroforsterlautert.

1.2 Bedeutung deBodenwasserhaushak

DieQuantifizierung deBodenwassergehalts und der Trockenmasse des Badiedbei vielen

Arten von Bodenuntersuchungen bendtigt, z. B. zur Bestimmung des Wasserhaltevermogens,
des pflanzenverfiigbaren Wassers, der Infiltration, der Porengrof3enverteibmigder Durch-
lassigkeit{Margesinund Schinner 2005Bodenwassel(oft auch als Bodenfeuchte bezeichnet)

ist die flissige Komponente des BodensystéBiam et al. 2018)nd ist rdumlich und zeitlich

sehr variabe(Weihermiuller und Bogena 2020)asser vermittelt als Transpertdsungsund
Reaktionsmedium zwischen der festen Phase des Bodens, den lebenden Organismen und der
Luft (Stahr et al. 2020) Die rdumlicte und zeitlicke Variabilitditdes Bodenwassergehaltést

hoch siereicht bei denLangenskalen von einigen Zentimetern bis zu mehreren Kilometern und

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

Unter derVielzahl von FunktionemwelcheBodenwasser erflillstellen diedkologische und die
bodenkundliche (pedologischeFunktioren die wichtigsten dar (Blum et al. 2018)in seiner
Okologischa Funktiondeckt Bodenwasser den Bedadn Pflanzen und andere Organismen an
Wasser und den im Bodenwasser geltsten Nahrstoffeseinerpedologische Funktiotreibt
das Bodenwasser bodenbildende Prozesse wie VerwittemadgdieAkkumulation organischer

Substanen sowie denStofftransport anBlum et al. 2018)



Der Bodenwassérushaltwird hauptsachlich durcNiederschlagund Verdunstungangetrie-
ben (Stahr et al. 2020)Der Niederschlag umfasst alle Formen von Wasser, die aus der Atmo-
sphéare auf den Boden falleiEbenso beeinflussedas aufsteigende Grundwasser, flieRende
Oberflachengewassemndin geringan Mengenkondensierte Wasserdampf der Luften Boden-
wassergehal{Blum et al. 2018; Amelung et al. 2018) Bereich der hmiden Klimaten ist die
Differenz von Niederschlag und Verdunstumgl damit dieklimatische Wasserbilanzangfris-
tig positiv(Stahr et al. 2020)e nach Niederschlagsmenge uimiensitat, Hangneigung, Boden-
struktur und-porositat sowie Wasserspeichervermogen des Bodkasn ein Teil des Nieder-
schlagswassers nicht in den Boden eindrind2er Niederschladjie3t dann als Oberflachen-
wasserin Graben, Béache und Fliisse ab oder verdunstet von der Bodenober{Bicime et al.
2018; Amelung et al. 2018pberflachenwasser igtine der wesentlichen Ursachen fiarosion
(Amelung et al. 2018)

Ein Teil des Wassengielchesdurch Niederschlagn den Boden eindringt, wirdjegen die
Schwerkraftim Boden zuriickgehalteDieses wird allaftwasseroder allgemein al8oden-
feuchte bezeichnet(Blum et al. 2018)Ein anderer Teil des gebundenen Wassers entweicht
durch Transpirationder Pflanzen und Verdunstur{§vaporatior) der Bodenoberflach¢Blum

et al. 2018; Amelung et al. 201&jinweiterer Teil versickertiber die Untergrenze des Wurzel-
raums hinaus und wird aSickerwasserspendeder auchGrundwasserneubildundpezeichnet
(Stahr et al. 2020purch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwaskann das Bodenwassetie-

der aufgefullt werden. Das Grundwasser ist ein grof3er, stfruiammenhangender Wasser-
korper,welchersich unter und/oder im Boden befindeind als Wasservorkommen das ganze
Jahr verflgbar is(Blum et al. 2018; Amelung et al. 2018licht abflieRendesGrundwasser
(Staunassgentsteht inFolge von Abflussbehinderungen im Boden und ist in der Regel nur lokal
und saisonalz.B.aufgrund vorhohen Niederschlagsmengen innerhalb eines kurzen Zeitraums,

vorzufinden(Amelung et al. 2018)

DerBodenwassergehalvird haufigalsgravimetrischer Wassergeha(tjwasserPro Goden) als re-
lativer Anteil (%)angegebenMargesinund Schinner 2005; Weihermillend Bogena 2020)
welcher sich als Quotient der Masseates durch dielrocknungentfernten Wassersund des
getrocknetenBodens definier{Stahr et al. 2020Bei Relevanz déragerumgsdichtedes Bodens
kann diese mit dem gravimetrischen Wassergehalttipliziert werden(Stahr et al. 2020)nd
ergibt dann den volumetrischen Wassergehalim3wasserpro m3soden) (Margesinund Schinner
2005; Weihermulleund Bogena 2020Pie maximale Menge an gebundenem Wasser, die ein
frei abflieRender Bodengegen die Schwerkraftaltenkann, wird aldeldkapazitatbezeichnet

(Blum et al. 2018; Stahr et al. 202D)jeFeldkapazitades Bodensgst abhangig von Faktoren wie



die Grol3e der Bodenpartikahd deren Verteilungder Bodenstruktur dem Gehalt organischer
Substanzender Art der Bodenkolloidsowie denan denBodenkolloiden adsorbierte Kationen
(Blum et al. 2018)Sie variiert dahefur unterschiedliche Boderten. Der Boden zieht aufgrund
von Adsorptios- und Kapillarkraften Wasser mit einer bestimmten SpannundvainAdsorpti-
onskraft wird die Wirkung bezeichnet, welchmvischen der Festsubstanz des Bodens und den
Wassermolekulenaufgrund unterschiedlicher elektrostatischer Bindungsformen oadhoti-
schen Kréfte, vorliegMit abnehmender KorngréRRe steigie spezifische Oberflache der Fest-
substanz des Bodens und dardér Wassergehaltwelcher durch Adsorptionskrafte im Boden
gebunden istEbensaerhdht sich mitsteigendem Wasserdampfdrudke Menge des Adsorpti-
onswasserdJnterKapillarkraft verstehtmandie auf Molekularkraften(Adh&sion und Kohasion)
basiereme Oberflachenspannungvelche das Wasser innerhalb einer Bodenkapillare gegen die
Schwerkraft naclben steigen lassile kleiner der Durchmesser der Bodenkapillare, dstie

ker ist die Bindungebk Wasseranddesto mehr Energie musherzur Freisetzung des Wassers
aufgebracht werdenDer Uberwiegendénteil des Bodenwassers unterliegt sowohl Adsorpti-
ons als auch Kapillarkraften. Dabei gilt, je hoher d&assergehalt des Bodens ist, desto starker
Uberwiegen die kapillaren Bindungen gegenuber den adsorptiven BindungeviaadersgA-

melung et al. 2018)

1.2.1. Wasserbindungm Boden

Die Kraftewelche von der festen Phase im Bodarsgehen, beeinflussen die Bewegungen des
Wassers im Boden und seine Aalfimefahigkeitflir Pflanzen Somit sind diese Kréftéoden-
kundlich und 6kologisch von groRRer BedeutuAgnelung et al. 2018)n einem heterogenen
System wie dem Bodesind diese Krafteoneinander verschieden und stetig wechselnd, dies
erschwert dieDefinition und Addition dieser Krafte. Daheird anstelle der Kraftalie Arbeit
betrachtet, welchediese verrichten bzw. die Arbeitsfahigkeit, dastenzial (Amelung et al.
2018) DasGesamtpotenziaties Bodens ist die Summen Gravitationspoteaal, Matrixpoten-
zial, osmotischen Potenzialund Gaspotential Als Gravitationspotential wird die potenzielle
Energie des Bodenwassenseiner bestimmten Tiefbezeichnet,in Bezug auf ein&eferenz-
tiefe, welche frei gewahlt wir@Stahr et al. 2020Pas Gravitationspotentigntsprichtsomitder
Arbeit, welche geleistet werden mussm ein Wassenlumen von der Referenztiefe aefne
bestimmte Bodentiefe anzuhebdiStahr et al. 2020DasMatrixpotential ist ein Malf? fir alle
durch die Bodenmatrix ausgeubtgginwirkungen auf das Bodenwass#&.geringer der Boden-
wassergehalt, desto starker wird dieses Wasser durch die matrixbedingten Kréfte festgehalten

und desto schwerer ist es, dieses Wasser dem Boden zu entgig@heriung et al. 2018)



Die Wassermengayelche unter einem bestimmteMatrixpotential an einem Ort im Boden
vorliegt, ist von der PorengroéRenverteilungnd dem Porenvolumerabhéngig(Amelung et al.
2018) Die Starke des Zusammenhangs zwischen Wassergehalt und Matrizidtsndaher fur
jeden Horizont und jede Bodenschicht charakteristi2iese wird als Matrixpoteral-/\Wasser-
gehaltskurve- oder auchRetentionskurve pFKurve- bezeichnet{Amelung et al. 2018Diese
stellt eine GrundgroR3e fljegliche Berechnungen von Gréf3en des Wasserhawstddr. Der
pFWert entspricht dem logarithmierten Wert des Betrages des Matrixpotentials
(pF=logcmWS§ hP39. Die pFKurvewird i.d.R. fur drei Boden unterschiedlicher Kérnifmgn,
Schluff, Sandjargestellt{tAmelung et al. 2018}Abb. 1). Dem unterschiedlichen Verlauf der Kur-
ven liegen die verschiedenartigen Porengrol3enverteilungen der Boden zugRiede=Kurven
stellen idealisierte Zusammenhéange zwischen Wassergehalt und Matrixpotenti@datung

et al. 2018)Je kleiner die Bodenporen, desto negativer das Matrixpotential und vice versa. Da-
her wird die in diesem Bereich relativ einheitliche Bindungsstarke,dsuf vonPoren relativ
einheitlichen Aquivalenzdurchmesser zuriickgefi(Amelung et al. 2018)Aus diesem Grund
wird die Skala der pWerte in drei Bodenporenklassen untertejii~Werte bis 1,8Grobporen
(Porendurchmesser 10> YY), pFWerte von 2,5¢ 4,2: Mittelporen (Porendurchmesser 0,2
0,10> Y und pFWerte >4,2: Feinporen(Porendurchmesser &2> Yf (Amelung et al. 2018)
Neben der Kérnung der Bodenart wird der Verlauf deKpFve durch weitere Faktoren wie das

Bodengeflige beeinflusst (sAmelung 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 wdratanenterWelkepunkt(PWB
bezeichnet{Amelung et al. 2018; Stahr et al. 202Dgs Matrixpotential entspricht an diesem
Punkt einem pRVert von 4,2. Da dies fir die Mehrzahl der Kulturpflanzen zutrifft, wird dieser
Wert konventionell als allgemeingiiltig angenommen und bei der Berechnung des pflanzenver-
fligbaren Wassers in einem Batdals Grundlage genommeg@imelung et al. 2018Bei einem
pFWert von 4,2 ist das Wasser Uiberwiegend nur noch in den Feinporen gebunden, daher ist der
Wassergehalt beim PWP eng mit dem Tongehalt verknipft. Der Einfluss des Gefiiges auf den

PWP ist naclAmelung et al. (2018)eringer als der Einfluss der Kérnung.

Die Wassergehaltsdifferenz zwischen der Feldkapazitat und meEmanentemWelkepunkt
wird alsnutzbare Feldkapazita{nFK)bezeichnetund entspricht der pflanzenverfiigbaren Bo-

denwassermengéAmelung et al. 2018; Stahr et al. 2020)
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Abb. 1 Retentionskurve des Wassers ({urve).Beziehung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt
Verlauf firdie HauptbodenartenSand,Schluf (Léss)Jund Ton. pF= pF Wert(logarithmierter Wert des
Betrages des MatrixpotentiglsPWP= permanenter WelkepunktLK= LuftkapazittFK= Feldkapazitat
(der am haufigsten vorkommende p¥erte-Bereich der Feldkapazitat iats grauer Balkedargestell)
(nachAmelung et al. 2018)

1.2.2. Bestimmung deBodenwassergehalts

Zur direkten Ermittlung des Bodenwassergehaléiner Bod@aprobe, stellt die Ofentrocknung
bei 105°Cflr eine Dauer von 16 Stunda&inen verbreiteten Standard d@tSO 1993; Amelung
et al. 2018; Margesiond Schinner 2005; Stahr et al. 2020)eiterhinexistieren indirekte Me-
thoden, bei denen mittelslektromagnetischeBSensorer{EM) die Wassergehalte ermittelt wer-
den (Weihermullerund Bogena 2020Hierzu zahlt didime-DomainReflectometryMethode
(TDR, welche am haufigsten Anwendung find@&largesin und Schinner 2005; Amelung et al.
2018; Weihermdller und Bogena 2028ierbei wird mittels einer Metallsonde ein elektrischer
Impuls (Spannungstol3) in die Erde abgegeBemandder unterschiedlicrschnellen Reflexion
durch das umgebende Mediymnwird die vom Wassergehalt des Bodens abhéanBigéektrizi-
tatszahl(DEZ ermittelt. Aus diesekann der Wassergehalt in Volumenprozent ermittelt werden
(Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020Jassemweid eine weitaus hohere DEE §0) auf als
andere Bodenbestandteiletg) (Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020; Weihermiilied Bo-
gena 2020) Zudem bestehtzwischeneinem absolut trockenen Boden (DEZB) und reinem
Wasser eine lineare Beziehurigahersind Unterschiede und Veranderungdes volumetri-
schen Wassergehaltes Uber die geanderte Reflexionsgeschwindigkeit des elektrischen Span-

nungstoRes direkt erfassbar(Amelung et al. 2018; Stahr et al. 2020)Veitere
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elektromagnetische Messverfahren stellelie TimeDomain-Transmission(TDT sowie die
Messung mitteldrequenzbereichssensoreffrD dar. Unter denzwei Arten vorFD Sensoren
Kapazitatssensoren und elektrische Impedanzsensovezisen Weihermuller und Bogena
(2020)auf die geringere Messgenauigkeit der KapazitatssensorerT Bil. Messungen weisen

eine vergleichbare Genauigkeit wie TDR Messungen und eine hdhere Genauigkeit als die Kapa-
zitatssensoren der FMessveiseauf (Weihermiiller und Bogena 202Qe nach Beobachtungs-
dauer kommen unterschiedliche Sensortypen zum Eir{¥d&thermuller und Bogena 202®ei
kontinuierlichen Datenaufzeichnungerdeni.d.R.dauerhaft in das Bodenprofil installierte Sen-
sortypen verwendet Bei Einzelbeobachtungerhingegen,kommen oft Sensorstangen (TDR
Messung) zum Einsaf@Veihermiller und Bogena 202®ufgrund der kleinrAumige®chwan-
kungen des Bodenwassergehaligrdenmit dieseni.d.R.drei bis finfWiederholungsmessun-
genan jedem Probepunkt durchgefuhitVeihermdiller und Bogena 202M)a der Bodenwasser-
vorrat im Jahresverlauf Anderungen durch Witterungsereignisse, Pflanzenentzug und Schwer-

kraft unterliegt, sind nactBlume et al(2011)mehrfache Messungeerforderlich

Daelektromagnetische Bodenwassergehaltssensa@iereweilsdefiniertes Bodenvolumefir
die Messungen erfassewjrd zur Vermeidung voatmospharischertinflisserein Mindestab-
stand zur Bodenoberflache empfohl@&Veihermiller und Bogena 202@ei TDRViessungen
betragt dieser mindestens&m, beiTDT, und Kapazitatensorenist ein geringerer Abstand

zulassigWeihermdller und Bogena 2020)

Die Beziehung zwischen der scheinbabg#alektrizitatskonstanteund dem Wassergehalt des
Bodens hangt von den Bodeneigenschaften ab, z. B. von der Bodentextur, dem Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff, Schittdichte und Bodenstrukféfeihermiiller und Bogena 202@ei
skelettreichen Boderbzw. Boden mit grof3en Steinfragmentgeist ein adaquate Kontakt zwi-

schen Sensor und Bodsither zu stelleifWeihermiller und Bogena 202@inige EMBoden-
wassersensoren wie FD und TDR funktionieren in salzhaltigen Bgdlemicht, dadie hohe
elektrische Leitfahigkeit solcher Béden Signalverluste bei der Messundiihrt (Nicholet al.

2002) NachWeihermiller und Bogena (202Rann einhoher Skelett, Gesteinsoder Wurzel-

anteil in den Bdden zu unrealistischen Schatzungen des Bodenwassergehalts fiihren, da die pet-
rophysikalischen Beziehungen, die zur Umrechnung der gemessenen Signalmenge in den Bo-
denwassergehalt verwendet werden, in dden Umgebungen nicht anwendbar sirdies gilt

auch fur Bodenwelche reich an organischem Material sifWeihermuller und Bogena 2020)
Weihermiller und Bogena (202@gisenbeiden dielektrischerMessungndarauf hin, dassrst

einige Modelleneuere Sensorelektronikemicht mehr durchTemperatureffekte beeinflusst

werden. Messungen alterer Sensordasedirfen daher ggfeiner Korrektur (Rosenbaum et al.
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2011; Weihermduller und Bogena 202Bjume et al(2011)hingegen gibt an, dass Unterschiede
in Dichte, Salzgehalt, Temperatur, Bodenart;\WEIrt und auch die magnetische Permeabilitat

nur einen geringen Einfluss auf die Wassergehaltsmessungen haben.

Weitere geophysikalische Methoden zur Bodenfeuchtemessuvig z.B.Bodenradar (GPR
elektromagnetische Induktion (EMelektrische Widerstandstomographie (BRdwiedie neu-
ere Messmethodeliber eineNeutronensonde fur kosmische Strahlu(@RNR Weihermdiller
und Bogeng2020)finden bishernoch keine breite VerwendundgJm eine Vergleichbarkezu

gewahrleistenwerden dieseMethoden dahemicht beriicksichtigt.

1.2.3. Wasserversorgung der Pflanzen

Eine optimale Wasserversorgulandwirtschaftlicher Kulturenist bei einer Bodenfeuchte von
50¢ 100%nFK gewahrleisteMeinert et al. 2022)Unterhalbvon 50%nFK werden die Acker-
kulturen als beregnungsbedurftig angeseh&mterschreitet die Bodenfeuchte 36nFK be-
steht durch das Wasserdefizit eine erhebliche Gefahr flEdisvicklung der Kulture(Meinert
et al. 2022)

Pflanzenwurzeln nehmen Wassderwiegend passiv auf. Dabei wird die Wasseraufnahme lbe
denTranspirationssogesteuert(Amelung et al. 2018pa in der Bodenlésurmdemgeringere
osmotischeKrafte herrschen als in denfRnzenwurzelzellerbewegt sich das Wasser der Bo-
denldsung zu den &uReren Wurzelzellen (Aimelung et al. 2018Pie meisterKulturpflanzen
nehmen zumeist nur Bodenwasser aus engen Grobporen oder Mittelgrenn noch grobe-

ren Poren versickert das Wassshneller als es aufgenommen werden kann. In den Feinporen
(pFWerte >4,2)gebundenes Wassevird auch alsTotwasserbezeichnet, da es von den Pflan-
zen nicht genutzt werden kanmelung et al. 2018piefur PflanzermpotenziellnutzbareBo-
denwassermenge wird mitunter durch deffektiven Wurzelraumbestimmt (Amelung et al.
2018) Der effektive Wurzelraum ist definiert als rechnerisch bestimnMiéchtigkeiteiner von
Bodenart und Trockenrohdichte abhangigen Bodenzdwehoc-AG Boden 2005Wird die nFK

auf den effektiven Wurzelraum bezogen, wird sie algzbare Feldkapazitat des effektiven
Wurzelraums(nFKW) angegeber{Amelung et al. 2018Pie nFK und die nFKWellendie Ma-
ximalwerte fur das pflanzenverfiigbare Wasser.daiese werden in den gemafigthomiden
Klimabereichen in der Regel zu Beginn der Vegetationsperiode errdiutet.ariden Bedingun-
genwird hingegen die Feldkapaé&t aufgrund der zu geringeNiederschlageft nicht erreicht

Der Grad der Ausnutzung der verfligbaren Bodenwassermenge hangt dann von der Durchwur-
zelungsintensitat und der effektiven Durchwurzelungstiefe am jeweiligen StanddAmielung

et al. 2018) Die nFKW liegt fur Sandbdden meist zwischen 40 und 18%. Lehm und

12



Schluffbdderweisen aufgrund ihres hohen Mittelporenanteils und grofRen effektiven Wurzel-
raums besonders hohe Werte auf (3:280mm). Tonbdden nehmen mit 12&m eine Mittel-
stellung ein. Diesedfnwerte verandern sich mit der Anderung der Lagerungsdichte der Boden
(Amelung et al. 2018Yusatzlich zu der mineralischen Substanz bindet die organische Substanz
des Bodens pflanzenverfigbares Wagganelung et al. 2018))e nach Gehalt der organischen
Substanz und Bodenart erhalten humose Bodenhorizonte daher nFK Zuschlage 1% (A-
melung et al. 2018 Amelung et al(2018)weisen darauf hin, dad¥assermangel auBdden mit

sehr geringer nFKWz.B.Ranker, RendzinPodso) in Trockenjahren zu Ertragsausfallen fuhrt.
Wahrend Béden mit hoher nFKWz.B tiefgriindige Schwarzerden aus Loss, Braunerana-
braunerden tiefgriindige KalkmarscherKolluvisol¢ unter mitteleuropéischen Bedingungen
wenig Wassermangel zeigddnterhalb deseffektiven Wurzelraums befindet sich dierizon-

tale WasserscheideHier wirddas pflanzenverfiigbare Bodenwasser ausschliel3lich tber kapilla-
ren Aufstiegnachgeliefert. Daher wird der Wassergehalt in dieser Bodentiefe vor allem durch

die Bodentextuaber nicht direkt tber das Pflanzenwachstum beeinflg&stelung et al. 2018)

Klimabedingtunterliegt der Wasserhaushalin Jahresverlau¥eranderungenDiesist bedingt
durch dieim Jahresverlauf variierend&asserzufuhdurch NiederschlagsowiedurchWasser-

verluste z.B.in derHauptwegetationszeit der Pflanzgmelung et al. 2018)

1.2.4. Wasserbewegungen durch Pflanzenwurzeln

Durch denWasserentzugler Pflanze wirczuerstin der unmittelbaren Umgebung der Wurzel

das Matrixpotential verminderfAmelung et al. 2018pPer hierdurch entstehende Gradient be-
wirkt, dass Wasser zur Entnahmestelle aus dem Boden nachgeliefe(amdung et al. 2018)

Ton und Schlufbéden hemmen dabei die Wassernachlieferung aus dem trockenen Boden weit-
ausweniger als Sandbddgmelung et al. 2018Fur die Pflanzen hat dies zur Folge, dass sie in
Bdden geringerer Wasserleitfahigk&itB.Sandbodehdas Wasser awsnem kleineren Einzugs-
bereich nutzen kénnen als Boden héherer Wasserleitfahigkdiz.B.Ton und Schluffbéden
(Amelung et al. 2018)n Bdden geringerer Wasserleitfahigkeit missen die Wurzeln dem Wasser
nachwachsepauf3erdem iskine dichtere Durchwurzelung des Bodens nétig, um einen gleich-

bleibenden Anteitles pflanzenverfligbaren Wassers aufzunehrffemelung et al. 2018)

Neben dem Wasserentzug erfolgt durch tiefwurzelnde Pflanzen aucWasgsertransportaus
tieferen Bodenschichten mit dem Transpirationsstrom in obere Bodenberéeige: hydraulic
lift) (Amelung et al. 2018; Bayala und Prieto 202® Pflanzeschlie3tiber Nacht die Stomata
undverringert so die Transpiratiguler Wassertransport Uber die Hauptwurzarfolgt jedoch

weiterhin (Amelung et al. 2018Hierdurch kann das Wasserpotential in der Pflanzé in den
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Wurzeln der oberen Bodenhorizontg® weitansteigen, dass Wasser aus den Wurzelden
umgebenden, trockenen Boden flieltachAmelung et al. (2018¥t dieser Prozessigher nur
fur einige Pflanzenarten bekanrgs wird jedoch von einem weitverbreiteten Phanomen ausge-
gangenWasserwelches passiv an den trockenen Oberboden abgegeben wkethen am Fol-
getag wieder von den Wurzeln aufgenommen werdéor der Wiederaufnahme erfolgen im
Oberboden biochemische Nahrstoffumsatze und dihyaratisierungder Feinwurzelnsodass
diese wieder verstarkt Nahrstoffe aufnehmen kénri@melung et al. 2018NachAmelung et

al. (2018)ist hydraulic liftvon ariden, semiaridenmediterranenund temperatenrRegionen uber
boreale Nadelwéaldewie auchin Regenwaldern zu findebie Wassermenge welchi&ber hyd-
raulic lift transportiert wird, kann 1435% der Evapotranspiration betrage@Amelung et al.
2018) Es sind auch noch hoheWerte bekannt(Amelung et al. 2018 Hydraulic lifthat auf-
grund des ausgepragteren Bod@vurzelKontaktsjn texturierten und verdichteten Béden eine
hohere Relevanz als grob texturierten BodertAmelung et al. 2018Neben derrhydraulic lift
welcher als Hauptwassertranspam Bodenprofil von unten nach oben erfolgt, sind auch um-
gekehrte oder lateral@ransporte moglich. Diese Phdnomene werden dann allgemehydis

raulic redistributionbezeichnetAmelung et al. 2018)

Tag: Transpiration hoch Nacht: Transpiration niedrig (

Abb.2 Hydraulic lift als SchemadarstellungTag:Mit dem Transpirationssogird Bodenwasser von der
Wurzel in den Spross und aus dem feuchten Boderemtickenen Wurzelraumnachgeliefert Nacht:
Die Transpiration der Pflanzeimmt ab, Uberschissigufgenommenes Wasser flie3t lateral von den
Wurzeln in den trockeneren Oberboden und steht am Folgetag wiedevertigung(hnachAmelung et
al. 2018)
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1.2.5. Wasserverbrauch und Pflanzertrag

Der Wasserbedarf von Pflanzen wahrend degetationsperiode und im Verlauf einzelner Tage
ist vor allem von der eingestrahlten Sonneneneggpwie weiteren meteorologischen Faktoren
(Sattigungsdefizit der umgebenden Litindeinfluss, advektive Warmluftzufuhaphangig A-
melung et al. 2018Weitere Faktoren sinért und Entwicklungszustand des Blattapparates so-
wie dieWasserverfigbarkeit im BodéAmelung et al. 2018Pa dieser Verbrauch in Feldversu-
chen schwer in Evaporation uddanspiration unterschieden werden kanmerden beide Gro-
Ben meist alEvapdranspiration zusammengefasgfmelung et al. 2018)st die Wasserversor-
gung uneingeschrankihohes Matrixpotential) richtet sich die Wasseraufnahme der Pflanze
nach der Hohe der potenziellen Evapotranspiratiblit sinkendem Matrixpotential bleibt die
Wasseraufnahme jedoch hinter dpotenziellenEvapotranspiration immer weiter zurtickin-
tergrund ist die abnehmende Wasserleitfahigkeit und der steigende FlieBwieder@tarelung

et al. 2018) Aufgrundder eingeschranktefiranspiration der Pflanze wird die daraus folgende
Gesamtverdunstung abktuelle Evapotranspiratiorbezeichnet.Die Schliefing der Stomata
versetztPflanzen indie Lage, die simatére Verdunstung von Wassan heil3en Tagen stark
einzuschrankefAmelung et al. 2018Reichen die mittleren Sommerniederschlage jedoch nicht
zur Deckung des Wasserbedarfs der Pflanzen fabs, dies zu Wuchsdepressionen bzw. Er-
tragsminderungen{Amelung et al. 2018)Wenn alleEinflussfaktorerfir das Wachstunginer
bestimmten Pflanzenart konstant simimmtder Ertrag i.d.R. mit steigendeiiasserverbrauch
zu(Amelung et al. 2018pPie Hohe der Evapotranspiratidtingegen hangt wesentlich von der

Lange der Wachstumszeit édmelung et al. 2018)

Unter den fiir Mitteleuropa prognostizierten Klimaveranderungeind die Effizienz der Was-
sernutzungin den Sommermonaten an Bedeutung zunehnf@dmelung et al. 2018pabeidarf
flr eine optimaleTranspiration undertragsbildunglie Bodenfeuchte im Wurzelraunicht we-
sentlich unter 8@ der nFKabsinken.Wenn die Béden jedochiber einen langeren Zeitraum
weniger als 4650 % der nFK ider Hauptwachstumsphasgespeichert haberkann es zu deut-

lichen Minderertragen kommefAmelung et al. 2018)

1.3 Landnutzungssystem Agroforst

Die geschatzte globale Flache WRSoetragt rund 1,6 Milliarden Hektar, wovon etwa #8in

den Tropen und 2% in gemafigten Regionen lieg®tairet al.2021) Diese Flache macht etwa
32% bis 336 der weltweit landwirtschaftlich genutzten Flachen aus, die auf etwa 4,9 bis 5 Mil-
liarden Hektar geschatmird (Zomer et al. 2009)Agroforstsysteme sind somit eine bedeutende

Landnutzungspraktik

15



1.3.1. Definition

Die Wortkombinatiomgroforstentstammt den WérternAgronomieund Forst(StadlerKaulich

2021) Definitionen des Begriffs Agroforst weisen in der Literatur leichte VariationefLanél-
grenund Raintree 1983; Somarriba 19%kir 1993; Freyer 2016; Stadiéaulich 2021)dies ist
madglicherweise auf den im Zeitverlauf zunehmenden Erkenntnisgewinn zurtickzufiihren. Die
wichtigsten Elemente, welche diese Landnutzungsform von anderen untersohsidd jedoch
einheitlich definiert. Agroforstwirtschaft (eng.: Agroforestryist ein Oberbegriff fur Landnut-
zungssysteme undechnologienpei denen mehrjahrige Gehoélze auf denselben Flacheneinhei-
ten wie landwirtschaftliche Nutzpflanzen und/oder Tiere verwendet werderariabler rAum-

licher Mischung oder Abfolg@Nair 1993) Zudem kennzeichnet Agroforstsysteme eine signifi-
kante (positive und/oder negative) Wechselwirkung zwischen holzigen und nicht holzigen Kom-
ponenten des Systementweder 6kologisch und/oder wirtschaftlighundgren und Raintree
1983; Nair 1993)

NachNair (1993)assen sich auder Definitionvon Lundgren und Raintree (198B)indestan-
forderungenfir AFSableiten welche Agroforstsysteme von herkdmmlichen Bewirtschaftungs-
formen abgrenzen. Als Mindestanforderungen missen AFS mindestens zwei oder mehr Pflan-
zenarten (oder Pflanzen und Tiere) umfassen, von denen mindestens eineneimghrige
Holzkulturist (Nair 1993) Zudem muss detykluseines AFS langer als ein Jahr dauern, mindes-
tens zwei oder mehr nutzbar€rzeugnisséervorbringen undkologisch(strukturellund funk-

tionell) sowiedkonomischkomplexerals eine landwirtschaftliche Monokultur sgiNair 1993)
Uberdies sind kennzeichnende Ziele eines AFS, die Produktivitat (z.B. Steigerung des Flachener-

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

1.3.2. Klassifikatiowon Agroforstsystemen

Agroforstsystemeexistierenin vielféltigen Formen. Aus ddraktoren Baumart, Ackerfrucht,
Tierhaltung sowie Aufbau und Umtriebszeit der Kulturen und zahlreichen weiteren Faktoren er-
geben sich vielfaltige Kombinationsmaoglichkeiten. In ihrer Zusammensetzung bestimmen sie die
Charakteristika eines Agroforstsystems entschedlenit. Um die einheitliche Synthese und
Analyse von Informationen lGber bestehende Agroforstsystemgewahrleisten, werden Agro-
forstsysteme klassifiziefNair 1993)Als Hauptkriterium fir di&lassifizierungvird die Struktur

des Systems (Art und Ardnung der KomponenterjerangezogenAuf dieser Grundlageird

in drei Hauptkategoriervon Agroforstsystemennterschieden Silvoaralel (en.: Agrisilvicultu-

ral), Silvopastoral, Agrosilvopastoi@airet al. 2021) Silvoarable Systeméestehen auglen

KomponentenBaume und AckerkulturerkKennzeichnend fuGilvopastorale Systemest die
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Kombinationvon Weiden, oder Tierbewirtscaftung unter BaumenAgrosilvopastorale Sys-
teme kennzeichnet nebeden Komponente®&umen undickerkulturerzusatzlictdie Weiden
bzw. TierbewirtschaftungZuséatzlichkonnen Agroforstsysteme weiter nach Funktion des Sys-
tems (Hauptfunktion oder Output), 6kologische Parameter (Niederschlag, Hohgrodge so-
ziobkonomische Merkmale (Ssibtenz, oder kommerzielle Bewirtschaftungitergliedert wer-
den (Nair et al. 2021)Ist eine detaillierte Klassifizierung nicht méglich oder notwendigd

nach dernwichtigsten Praktiken der Agroforstsysteme unterschieden

Die Begriffetropischund geméaRigtwerden bei Beschreibung der Landnutzungrafherungs-
weise alsSynonyme fUEntwicklungslandeund industrialisierte Regionerverwendet(Nair et

al. 2021) Im Hinblick auf die Agroforstwirtschaft gelten aride, semiaride, subhumide und
humide Gebiete als tropische Entwicklungsregionen, wahrend gemafigte und mediterrane Re-
gionen als industrialisiert betrachtet werden. Agroforstsysteme (AFS) unterscheideausich

grund Klimatischer und sozio6konomischer Merkmale in diesen beiden Hauptregionen.
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1.3.3. Agroforstsysteme und Praktiken
Feuchte und subhonide Tropen

In denfeuchten und subhumiden Tropesind verbreitete Systeme der Wanderfeldbau, die
Baumzwischenpflanzungr{g.: tree intercropping, Hausgérten und schattige mehrjahrige Ge-

meinschaften(Nair et al. 2021)

Beidem Wanderfeldbau(eng.:shifting cultivatior) wird Land unter naturlicher Vegetation ge-
rodet, flr einige Jahre mit Nahrungspflanzen bebaut und damachgelassen, um der natdrli-

chen Vegetation die Regeneration zu erméglichen. Nach einigen JaHodgt erneut die Ro-
dungund die Wiederaufnahme der BewirtschaftunBieser Zyklus wirtchehrfachwiederholt

Trotz Bemihungen, diese Praxis zu verdrangen oder zu verbessern, wird sie noch immer auf
etwa 300 Millionen Hektar in den Tropen praktizi@tesetraditionelle Praxis wird oft kritisiert,

da sie alsessourcenerschopfend und umweltschadlich betrachtet iNdir et al. 2021)

Taungyaist 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 Forderung von Waldplantagen dudaeindhungrige Bauern. Diese Praxis wurde so
beliebt, dass die meisten Waldplantagen in den Tropen, insbesondere in Asien und Afrika, auf

die TaungyaMethode zuriickgehe(Nair et al. 2021)

AgroforstlicheHausgarteneng.:homegardenskdnnenaus mehreren Arten von wirtschaftlich
nutzbaren Pflanzehestehen 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 werd€Nair et al. 2021)Diese einzigartigen landwirtschaftlichen Sys-
teme, die auf Generationen von Erfahrung und traditionellem Wissen bergtelten fir grof3e

Teile der Bevéierungin den feuchten Tropen sowie Subtropdie Ernahrunggrundlage dar
Verschiedene Arten von Hausgarten wurden aufgrund ihrer Unterschiede in Gro3e (Flache),
Form, Layout, Zonierungsmuster, Artenzusammensetzung, Managementziele und der dominan-
ten Pflanzenart oder dem Grad der Urbanisierung identififidetir 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 lissioen sowie zeitgendssischen Merk-
male aufweist. Inre enorme Artenvielfalt, bestehend aus Nahrungspflanzen, Heilpflanzen, Zier-
pflanzen, Obstbaumen, vielseitig nutzbaren Bdumen und Futterpflanzen, tragt zu einer Vielzahl

von Okosystemdienstleistungepei. Hausgarten finden sich auch in gemaRigten Regionen,
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jedoch nur in begrenztem Malf3e hinsichtlich Flache und Komplexitat im Vergleich zu den Tropen

(Nair et al. 2021)

Beschattete mehrjahrige System@ng.:shaded perennial associatignauch als Kombination

von Plantagen und Feldfrichten bezeichnet, umfassen gemanagte MehrsBlaightFeld-
frucht-Verbindungenuberwiegend in den TropefNair et al. 2021)Die Hauptkulturenbilden
mehrjahrige Pflanzerwelcheperiodisch geerntet werden. Diese sind wirtschaftlich und sozial
bedeutend fur dieAnbaul&nder Die wichtigsten tropischen Baumpflanzen sind Kokosnuss
(Cocos nucifera), Kaffee Coffea sppL) und KakaoTheobroma cacan); Olpalme Elaeis gui-
neensisIACQ und KautschukHevea brasiliensisviILLDEXA.JUSS.) MULL.ARSINd ebenfalls in be-
grenztem Malf3e Bestandteile von AFS. Im Gegensatz zum popularen Bild von groRRflachigen Plan-
tagen, die mit diesen Kulturen in Verbindung gebracht werden, werden betréachtliche Flachen
von den meisten von ihnen, insbesondere Kokosnudfed&and einige der lokalen Baumpflan-
zen, in gemischten (Agroforst) Bestanden zusammen mit andaten Auf Kleinbauernhéfen
kultiviert. Agroforstsysteme, die diese Baumpflanzen einschlieRen, erhalten heutzutage erhéhte
Aufmerksamkeit im Kontext der von ihnen erbrachten Okosystemdienstleistungen und ihrer po-
tenziellen Rolle bei der Minderung des Klimaals und dem Schutz der Biodiversit&air et

al. 2021)

Alleenanbau(eng.:alley cropping ist eine agroforstliche Praxis, bei der eine Ackerfrucht zwi-
schen Reihen von Baumen oder mehrjahrigen Strduchern angebauiNeindet al. 2021)Beim
tropischenAlleenanbau werden die mehrjahrigen Arten, i.d.R. Leguminose B&dume oder Strau-
cher, als Hecken in Abstanden von weniger als 10 m gepflanzt und gepflegt, wahrend die Frucht
in den Zwischenraumen oder Alleen zwischen den Hecken angebaut wird. Die Baumae werde
wahrend der Anbauphase regelmafig beschnitten, die Biomasse aus Blattern und Zweigen wird
dann als Grundinger in die Alleen eingebraflie bodenverbessernden Eigenschaften wie ef-
fizientes Recycling von Nahrstoffen und Erosionskonto#kebaumbasierten Systems schaffen
Bodenbedingungen, die mit denen der Bradbigase de Wanderfeldbaws vergleichbar sind

(Nair et al. 2021)

SilvopastoraleBewirtschaftung 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 Baumbestandenaind W
dern bis zu modernen, intensiven Formen der Integration von Baumen und Tiagmet al.

2021) Diese lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen: Beweidungssystemen Bender

auf Weiden unter vereinzelten oder systematisch gepflanzten B&umen grasen; und
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Futterbaumsysteme, bei denen die Tiere in der Regel mit Futter von B&umen oder Strauchern
geflttert werden,welcheauf Bauernhdfen und Feldgrenzen wachsen. Die meisten Silvopasto-
ralsysteme(SP¥in Afrika, Stdasien und anderen Entwicklungslandbeinhalten umfangrei-

che Freilandbeweidung durch frei umherlaufende Tiere unter nattrlichen Baumbestanden und
Strauchern. Bedeutende Beispiele finden sich in den sogenannten Parklandschaften Subsahara
Afrikas, den brasilianischen CerragBeuchtsavanne)nd Caatinga(Trockensavanne) Biomen
sowie in den ariden und semiariden Gebieten des indischen Subkontifi¢aiiset al. 2021)

Das integrierte System von Ackerbau, Viehzucht und Forstwirtschaft ist eine vergleichsweise

neue Form der silvopastoralékgroforstwirtschaftNair et al. 2021)
Semiaride und aride Tropen

In den semiariden und ariden Tropen dominieren verschiedene Formen von Weidewddiern (
vopastoral systen)s extensive Baumzwischenpflanzungexténsive tree intercroppingund

Windschutzstreifenwindbreak$ die AgroforstlandschaftNair et al. 2021)
Gemaligte Breiten

In den gemaRigtemreitenhat die starksteEntwicklung vomAFSIn Nordamerika und Europa
stattgefunden Insgesamt sind AFS inmdgem&igten Breitenin Bezug auihre Struktur (Natur

und Anordnung der Komponenten) und Funktion (Produkte und Dienstleistungen) weniger viel-
faltig als in den Trope(Nair et al. 2021)Der Verein fur gemaRigte Agroforstwirtschaft hat in
den USA funf AHSraktiken anerkanntlleeanbau, WaldfarmwirtschafiVeidewaldwirtschatt,
Uferpufferstreifen und WindschutzstreifeDiese Klassifizierung aus dem nordamerikanischen
Raum hat sich mit leichten Modifikationen auch im europédischen Raum etafiait et al.
2021)

Alleeanbau(eng.:alley croppingist eine agroforstliche Praxis, bei der eine Ackerfrucht zwischen
Reihen von Baumen oder mehrjahrigen StrAduchern angebaut (Madr et al. 2021)Der Al-
leenanbauder gemaRigtenBreiten ist eine Form des Mischkultdmbaus zwischen Baumrei-
hen, bei dem die B&ume 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 entscluet (Nair et al. 2021)

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

pflanzen, in besteheral oder angepasste Waldokosysteme, um die Vielfalt und Produktivitat
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des Landes zu erhdhen. 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 tkologisches System erhddtibn Dies fordert

die Biodiversitat, verbessert den Bodenschutz und unterstiitzt zyklische Okosystemdienstleis-

tungen(Nair et al. 2021)

AlsWeidewaldwirtschaft(eng.:silvopastire oder forest pastureder gem#igten Breitensind
z.BdieoDehesad Ay b 2 NRa& LJ y & B Portaggbekamntwd FichenRaie als Hu-
tewalder genutt werden Natirliche Walder und Gehdlagurden auchbereits im 17. Jahrhun-

dert in England zuBeweidung genutzfNair et al. 2021)

Verbesserte Brache(eng.:improved fallow}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 aneéchender Wasserverfugbarkeit wahrend der Anbausaisonen sind

verbesserte Brachen vorteilhaftie sind aber flir trockene Gebiete ungeeigfi¢air et al. 2021)

Streuobstwies@ (eng.:orchardmeadow), sindein Agroforstsystem, das den Anbau von Obst-
baumen mit der Nutzung des darunterliegenden Bodens fiir Grinland oder Ackerbau kombi-
niert. Diese traditionelle Bewirtschaftungsform fordert eine hohe Biodiversitat, indem sie Le-
bensraum fiir verschiedene Tiemd Pflanzenarten bietet. Die vielfaltige Struktur aus Obstbau-
men und der offenen Flache unterstutzt sowohl die landwirtschaftliche Produktion als auch den
Naturschutz. Durch die Integration von Grasland kénnereMariden 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.

Fur weitere Agroforstsystemend ihre Charakteristikaiehe(Nair 1993 Nair et al. 2021

1.3.4. Mehrzweckbaume in Agroforstsystemen

Der Begriff Mehrzweckbauiieng.:multipurpose tre@wird fast ausschliefZlich in der tropischen
Agroforstwirtschaft verwendefNair et al. 2021)Mehrzweckbaume sind holzige Arten, die be-
wusst fir 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 Landwirtschafielativ wenig genutzt werden, sind die charakteristischen Bestand-
teile der meisten AFS in den Tropen. Einige von ihnen werden mit Begriffen wie Futterbdume,
ObstbdumeMedizinabaume Brennholzarten und andere Spezialbaume bezeichnet, die nur ei-

nen einzign Zweck erfillen, obwohl sie mehrere Produkte und Dienstleistungen anbieten.
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Abseits der troschen Agroforstwirtschafst das Prinzip volehrzweckbdume bisher wenig
bekannt undderen Potential bleibtrotz zahlreicher Vorteildisher nahezwngenutzt(Nair et
al. 2021)

1.3.5. Pflanzeninteraktionen ingkoforstsystemen

Pflanzenkomponentetnteraktionen beziehen sich auf die Auswirkungen einer Pflanze (Kom-
ponente) auf eine andere odawufdas gesamte System. A-Sverden diese Interaktionen auf-
grund der dominierenden Gehélzkomponenten in der RegelBalsmKultur-Interaktionen
oderBaumTierInteraktionen bezeichnetNair et al. 2021)Als Beispiel lassen sich die gemein-
same Nutzungowie gegenseitige Beeinflussungn Ressourcerwie Strahlung Nahrstoffen
Bodenwasseund Raurmennen Viele Effekte detnteraktioren werdenmittlerweile alsOko-
systemdienstleistungermnerkannt. Zu den wichtigsten gehordie Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit, Erosionskontrolle, Regulierung der Menge und Qualitat des Bodenwassers, Kohlenstoff-
bindung und Klimawandd&Wlinderung, Biodiversitatserhaltung und andefidair et al. 2021)
Aufgrund derkomplexen und vielfaltigen Interakinseffektesind bisher noch wenige Erkennt-
nisse vorhanden. DahempfehlenNair et al. (2021yveiterhin kontinuierliche und langfristige

Forschungen

2. Methodik

Bei dervorliegenda Arbeit wurdendie Leitlinien undStellungnahmen deGrundsatzeguter
wissenschaftlicher Praxiderlcksichtigtund umgesetzt(Deutsche Hochschulverbaret al.

2012 DeutscheForschungsgemeinschaft 2022; ALLEA 2017)

Dievorliegendesystematischdletaanalysewird nach den LeitfadenvonKhan et al. (2004n-
gefertigt. Zudemwurdendie Qualitatskriterien der transparenten Berichtserstattung systemati-
sche Reviewsund Metaanalyse (PRISMA) berucksichtiRage, McKenzie, et al. 2021; Page,
Moher, et al. 2021)Erganzendvurden die Arbeiten vorfieldund Gillett(2010 sowieHansen
et al.(2022)hinzugezogenNachKhan et al. (2004¥ird die Metaanalysdn dennachfolgenden

funf Arbeitsschritten erstellt.

2.1 Formulierungund Modifikationder Forschungsfrage

DieForschungsfrage der vorliegenden Metaanakysede anhandder vier Komponenta Popu-
lation, Intervention bzw. ExpositigiEndpunkte und StudiendesigrachKhan et al. (2004ys-
tematisch formuliertUnter Populationwird das zu untersuchende Objekt bzw. die Population

verstanden. Dielnterventionen bzw. Expositionen umfassen alleMalinahmen welche
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beobachtet oder experimentell durchgefiihrt werden sollen. Biglpunktebeschreiberdie An-

derung eineZustandeswelcher beobachtet oder gemessamrde.

DasStudiendesigrumfasst das systematische Vorgeham Studien. Da das Studiendesign die
Validitat der Studienergebnisseestimmt wird die Qualitat eines Reviewsal3geblichvon der
Qualitatdes DesigneingeschlosserneStudien beeinflusst(Khan et al. 2004Pa unterschiedli-
che Fragestellungen unterschiedlicBéudiendesigns erfordern, sollte erst anhand der Frage-
stellung bestimmt werden, welcher Studientyp daren Beantwortung am geeignetsten er-
scheint(Khan et al. 2004J-ur die vorliegende Metanalyse wurdansschlieRlickontrollierte,
experimentelle FeldstudiebericksichtigtDavonwaren einigevenige Studierzusatzlich rand-

omisiert.

Ebenso wurde diReviewfragea priori formuliert. NachKhan et al. (2004)immtdas Verstand-
nis der Fragestellungdoch wahrend der Erstellung des Reviewsuad nicht vorhersehbare
neue Fragestellungekidnnen sictergeben.Bne Veranderung der Forschungsfraigenur nach
sorgféaltiger Uberlegungulassigind darf nicht durch dieKenntnise der Studienergebnissbe-
dingt seinDer prazisen Formulierung der Forschungsfragen fiividiganalysekamvor diesem
Hintergrund eine besondere Bedeutung zu, da so moglichst verhimdetde, dass die Fragen
Zu einem spateren Zeitpunkt der Reviewerstellung noch eimmmaifiziert werden mussten
(Khan et al. 2004Die Forschungsfragdir die vorliegendeMetaanalyse wurde a priori for-

muliert und im Untersuchungsverlaoicht modifiziert.

Bei der Erstellung eines Reviewdist Einbezug von mindestens einem weiteren Reviewer gute
wissenschaftliche Praxighan et al. 2004pPadas vorliegend®evieweine Abschlussarbeit und

somiteine Prifungsleistung darstellt, wurde kein zweiter Revidwiiezugezogen.

2.2 ldentifizierung der Literatur

Um hinsichtlich des Auswahlprozesse8glichst viele relevant&tudien zu erfassen urdhs
Auftreten von Bias zu minimierewurde fur die Suche nach Publikation&ine Metadatenbank

ausgewahlund die Methodik der Literatursuchedokumentiert

2.2.1. Auswahl der Datenbanken

ElektronischeDatenbanlen enthalteni.d.R. nichtalle relevanten Publikationen zeiner For-
schungsfragéKhan et al. 2004y aliditat und Genauigkeit der Ergebnisse eines Resésven
jedochim engen Zusammenhang mit der Vollstandigkeit der Literaturrechefikhan et al.

2004) Metadatenbanlen ermoéglicken eine umfangreichee Recherche unter einer
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SuchoberflachgCrossSearch), da siemehrere Datenbanken veresm. Die Metadatenbank
Web of Scienc@BVO3J (NSUBG o.D.ajnfasst die Datenbankeweb of Scienc€ore Collectign
MEDLINESCIELO Citation IndeRroQuest Dissertations & Theses Citation In@eants Index
KClKorean Journal DatabagblSUBG 0.D.b; o.D.d&Jierdurch ergeben sich Vorteile wigne
breite Datenbasidnterdisziplinaritat einheitliche Suchfunktioneidiber alle Datenbankereine
langfristige Verfligbarkeit sowie eine gute Auffindbarkeih PublikationerfRemick 2012)Auf-
grund dieser Vorteile nutzten audfuyah et al(2019; Muchane et al(2020 undMupepeleet
al. (2021)WO0OsSals Datenbank fir Ihre Metaanalysekus diesen Griindenurde WOSwuchfir

die Literaturechercheder vorliegenden Arbetlierangezogen.

2.2.2. Verknupfen von Suchbegriffen fir die Datenbankrecherche

Ausder Forschungsfrageurden Suchbegriffe identifiziertUnterschiedliche Schreibweisen die-

ser Suchbegriffe sowie deregynonymewurden als Begriffen die Suchenit eingeschlossen.
Datenbankerunterscheidersich hinsichtlich desuchwerkzeugend-felder sowieder Verkniip-

fungen vonSuchbegriffen(z.B.freie Textworter, IndexbegriffeMeSHbzw. MeSkghnliche Be-

griffe, Schlagwortgr(Khan et al. 2004Bei der Suchim der DatenbankVOSwvurden. 2 2 f SQa OK S
Operatorenund Trunkierungen (Platzhaltersymbo@nutzt. 2 2 f S Qa O K SANDLARNI (i 2 NB Yy
NOT XOR&AY R RSNJ . 22t SQa OK S \dridkdn 8i& logisthenByzieylggeny Sy dzy |
zwischen den Suchbegriffen aiigautenberg 2002)iteraturkannsoaufgrund der Verknlipfung

der Suchbegriffein- bzw. ausgeschlossen werddbatenbankspezifisch&€runkierungenfun-

gierenals Platzhalter fir einzelne oder beliebig vigkichen undermoéglichen diéSucheeines

Wortstamnmes mitallen méglichen Endungem WOSjilt das StersSymbol als Trunkierung)(

So wurdevermieden dass unterschiedliche Schreibweisen jeweils einzeln gesucht werden

mussten Beispielsweisaverden in WOS unteagrofor* die Begriffeagroforest agroforestry
agroforestationund agroforestry systemgesucht Dies erhohtelie Effizienz deGSucheund ver-

ringerte zudemdasRisiko, daskiteraturstellen aufgruneiner anderen Schreibweise des Such-

begriffsnicht berucksichtigivurde.

Anhand bereits bekannter LiteratwurdenSynonyme unterschiedlicher Schreibweiggsam-
melt und die fur die Recherche bendtigte freien Textwoérter und daraus dieSchlagwérter
(MeSHBegriffe bzw. MeS#hnliche Begriffgerstellt (siehe Anhang@ab.:8). WarenMeSHBe-
griffe vorhanden warendieseteilweiseim Anhangson Abstractszufinden. Indexierer einschlé-
giger Fachzeitschriften greifen die Vorschléage der Studienautoren jedoch nicht imnfhanf
et al. 2004) Jeder Datenbank liegtin individuellerThesaurugkontrolliertes Vokabulgroder

eine eigenelndexierungsstrukturzugrunde Basierend auf diesen Kenntnisskel? sich eine
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hinreichende Anzahl freiéfextbegriffe den entsprechenden Schlagwortern bzw. MB8#tif-
fen zuordnen Auf dieseWeiselieRensich diebendtigten, spezifischen Suchbegriffe jeder
einzelnen FragenkomponentBdpulation, InterventiotExposition, Endpunktharakterisieren
Diesestrukturierte Vorgehensweise ermdglie@eine hohe Sensitivitat der Recherche und damit

die Chance, einen Grol3teil der relevanten Studien zu erfa$deam et al. 2004)

Die festgelegten Suchbegriffeurdennun mittels der. 2 2 f Q&4 O K S y miteihdSdedver-2 NB y
knupft. Die Kombinationder Suchbegriffemit den Operatoren scha#tdie Grundgesamtheit

der Literaturfir das weitere methodische Vorgeheer ReviewerstellungZur lllustration:Bei

der Kombinationvon Suchbegriffa dzy R . 2 2 ®Oparat® &®hdrestryORwater wurden

alle Literaturidentifiziert,in denen einer von beiden oder beide Begriffe gleichzeitigtamen

Die KombinatioragroforestryANDwater hingegen, bertcksichtiginur Literatur,in der beide
Begriffezusammervorkamen Die VerknlpfunggroforestryNOTwater hatte ausschlief3lichi-
teratur ergebenin denen der Begrifigroforestryvorgekommen wargeaber nichtwater. Aller-
dingswuirdenhier auchLiteraturausgeschlossen, welche beide Beguffgoforestryund water
enthielten. Dahemwurde der Operator NOTaufgrund der Empfehlungen véthan et al. (2004)
nicht verwende. Alle Worter und Begriffe, welche fur die Bezeichnung des Sachverhaltes in
Fragekamen,wurdenmit dem Operator OR kombiniettlierdurchwurde fur jede Komponente

der Fragestellungine gro3e Anzahl an Suchergebnissen erdéisewurdennun mit AND ver-
kniipft. Das Ergebniwar der Erhalt &mtlicher Literatw in WOS welche fur die verschiedenen
Komponenterder Fragestellung gleichzeiagtrafen Furdie gewahlten Sugbegriffenund de-

ren QuellenAnhang;Tab.:8 und Box1.

2.2.3. Berucksichtigung grauer Literatund Internetrecherche

Aufgrund demnvollstidndige Indexierung von Artikeln und Fachzeitschrifiarelektronischen
bibliographischen Datenbankewird die Berlicksichtigung vameiterenQuellen, wiegraue Li-
teratur, technischen Berichten, Diskussionspapieren und Konferenzberiemgfohlen (z.B.
DatenbankOPENGREY (n,avelche Informationerzugraue Literatur in Europa enthaltKhan

et al. 2004)Aufgrund des Umfangs wurdgaue Literatuin der vorliegenden Metaanalyse nicht
bertcksittigt; ebenso wenig witaufende Forschungsarbeite®er Vollstandigkeit halbavur-
denlaufendeProjekte zum Thema Agroforatf der Website des Deutschen Fachverbandes fir

Agroforstwirtschaf{DeFAF 2023gcherchiert
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2.2.4. Softwarenutzung

Fur die Verwaltungnd Bearbeitungler Literaturwurde dasOpenSourcd_iteraturverwaltungs-
programmZoterogenutzt(Corporation for Digital Scholarship 202Bjir die Erstellung der Ta-
belle zur Dokumentatiomwurde Microsoft Excel verwendéWicrosoft 2023) Die Berechnungen
der Metaanalysewurden mitdem Statistikprogramm R CoreTeam (CRAN) 2028per die
graphischeBenutzeroberflache RStudfPosit Software PBC 2028)sgefiihrt Weiterhin wurde
das DatenextraktionstodVebPlotDigitizewerwendetum numerische Daten s Abbildungen

zu extrahieren{Rohatgi 2022)

2.2.5. Auswabhl relevanter Studien

Dieaufgefundend.iteraturin WOSwvurdein einem mehrstufigen Verfahreanalysiertund dabei
in dieMetaanalysemit aufgenommeroderdavonausgschlosserDie Kriterien fur die Auswahl
der Literaturwurdenaus der Reviewfrage gbleitet Eswurdennur Studien im Review bertck-
sichtigt, welche samtlichEinschlusskriteriererfullten und keines defusschlusskriterierver-
letzten. DieseKriterienwurden a priorifestgelegt(Khan et al. 2004)Tab.:1). Auch wennrerst
im Verlauf der Reviewarbeitenntnis tbeArt und Umfang der Studiegrlangtwurde, mussten

die Auswabhlkriteriemichta posteriorimodifiziertwerden

Tab.:1 Kriterien zum Einschluss oder Ausschluss der Literatur iMeli@analysgnachKhan et al. 2004)

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

Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftumgter Agroforstsystem fehilt.
vergleichbaren Faktoren (Klima, Bodeitc.)

Vergleiche derselben Flache vor und nach Etablieru
des Agroforstsystems.

Endpunkt Beobachtete und statistisch ausgewerteté®arameter Andere untersuchte
des Bodenwasserhaushalt@odenfeuchtg. Parameter.
Fehlende statistische
Auswertung.
Studiendesign Experimentelle StudiBeobachtungsstudie. Nicht experimentelle

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

Nach Ausschluss irrelevanteteraturin WOSwurdendie Volltexte dempotenziellrelevanten
Literatur beschafftWarendiese nicht elektronisch frei zuganglieturdendie jeweiligen Auto-
ren kontaktiert.Literatur,welchepotenziellrelevantwaren, deren Volltexte aber im Zé#nster
der Erstellung der vorliegenden Arbeit nicht zu beschaffaren(keine Riickmeldung der Auto-
ren), wurden dokumentiert vom Review ausgeschlosg&ieheiAdditional_File 4% Die Aus-
schlusskriterien wurden nach dem Vorbild Wdapepele et al. (2021festgelegt.Ausgeschlos-

sen wurderkEintrage aus den Suchergebnissen, weime der folgenden Kriterien zutraf:

1) Die Bodenfeuchte wurde in der Untersuchung nicht berticksichtigt.

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

3) Es existiert&keine Kontrollflache

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

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

6) Es waren nicht gentigend Daten verfligbar, um die fir Matanalyseerforderlichen
Informationen zu extrahieren.

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

8) Reviewaund Metaanalysemvurden ausgeschlossen, aber auf weitere Referenzen Uber-

pruft.

2.2.7. Mehrfachpublikationen

Bei der Recherche imterschiedlichen Datenbanken, istwahrscheinlich, dagdlehrfachpub-
likationenderselbenStudie gefunden werdemabei kann es sich um exakte Dubletten oder um
Publikationsserien handeln, bei der aktuellendditen beispielsweiséber eine Erhéhung der
Stichprobenzahl odeverlangerte Nachbeobachtung berichten. Werden solBfagen doppelt
bertcksichtigt, fihrt dies zu einer Verzerrung der Analyse. IKaem et al. (2004)nter ande-

rem deshalb, da haufig&tudien mit positiven Ergemsen mehrfach publiziert werden.

Fanden sictMehrfachpublikationen bei der Rechercheurden, nach denEmpfehlungenson
Khan et al. (20043usschliel3lichie aktuellePublikation mitinervollstidndigerDarstellung und
der langsten Nacheobachtungsdauer bertcksichtiddm einesichereErkennung von Mehr-

fachpublikationen zu gewahrleisten wurde zusatzlich die Funktion der Erkennung von
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Eintragsdoubletterder Literaturverwaltungssoftware Zotero genuti@orporation for Digital

Scholarship 2023)

2.2.8. Systematische Verzerrungemd Publikationsbias

Folgende Einflussfaktoren kbnneach Khan et al. (2004)ne schlechte Auffindbarkeion Stu-
dien bedingenfehlende statistische Signifikanz, Art und Sprache der Stidiblikationszeit-
punkt und Zeitpunkt der Indexierung éen DatenbankenUnter Publikationsbiaswird der Zu-
sammenhang zwischen Publikationswahrscheinlichlit statistischer Signifikanz verstanden,
welcher unabhangig von der Qualitat des Studiendesigndasgeringer di®ublikatonswahr-
scheinlichkeieiner Studiedestogeringer ist die Wahrscheinlichkeier Zugénglichkeitir den
ReviewerWerden solche Studien nicht @n Review mit einbezogen, wird die Wirksamkeit ei-
ner Intervention bzw. Expositioiberschatztund es entstehein Publikationsbiagkhan et al.
2004) Mit Hilfe einerFunnetPlot-Analysewurde das Risikdir Publikationsbiasind weitere

BiasformerdesReviewsdher untersuch(Kapitel2.5.5).

Eine Beschrénkung der Recherche wehige Datenbankenerhdht nach Khan et al. (2004)
ebenso das Risiko fir Bi@#eses Risiko wurde in der vorliegenden Arbeit durch die Berlcksich-

tigungnur einer Metadatenbankeduziert

AuRerdenkannBias durctsprachbeschrankungdoei der Studienauswalluftreten, welchein
einem Review die Prazision des Gesamteffektes mindern kogrean et al. 2004 ur Vermei-
dungdiese Art desBias wurde di#bersetzungssoftwar®eeplgenutzt(DeepL SE 2023)iese
gilt hinsichtlich derUbersetzungen vom Deutschen iEsglischgZulfigar et al. 20183owie
FranzosischéVolkartet al.2018)und vice versaals aktuell prazisest&Vvahrend weitere Spra-
chenebenso mit hoher Genauigkeits das Englische Ubersetzt werden kdnneB.Spanisch
(Aguilar 2023owie Japanisct{Takakusagi et al. 202218ommen andere Untersuchungen zu
dem Ergebnis, dastie Ubersetzung voRremdsprachen mEnglischez.B.Portugiesisci{Bac-
guelaine 2022)noch keine hohe Prézision aufweiséim das Risiko von Fehlinterpretationen
durch Ubersetzungsfehlemd einen daraus folgendeBias fur das Revienu vermeidenwur-
denim Rahmen dieser Arbeit ausschlie3lifgutsch und englischsprachiggtudien bertcksich-
tigt. Vor dem Hintergrundiassviele Wissenschatftler Ihre Ergebnisgginternationakr Ebene,
zunehmend in der englischen Sprache verdffentlichiett der Rahmen der vorliegenden Arbeit
den zeitlich beschranktetmfang einer Masterarbeit umfasswird dieBeschrankung der Lite-
ratur auf dieserSpraciraum als ausreichend angesehddaZulfigar et al. (2018jir Uberset-
zungen derSoftware DeepLaus dem Englischeaine zuverlassigé&bersetzung nachweisen

konnten wurde bei der Nutzungrundsatzlichnicht von einen méglichen Biagsusgegangen.
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Bei komplexeren Sachverhalten und SatwnesisenZulfigar et al. (2018)edochauf mogliche
Unscharfender Softwarehin, welche einer Plausibilitatsprufunglurch den Nutzebedurfen.

Dieswurde bei Ubersetzungen berticksichtigt.

2.3Bewertung der Literatur

Studien mit Qualitditsmangelm@ngelndeBerlicksichtigung gutewissenschaftlichePraxig er-

héhen die Anfalligkeit der Studien fir systematische Fehler (Bias) und damit das Risiko, den

agl KNByda 9FFS1 G RSN Ly i Soded Snjeiséh@aén. RiRGuAliatder L2 & A ( A :
eingeschlossenen Studien entscheidet damit maf3geblich Uberudi#t&l eines Reviewdhan

et al. 2004)

2.3.1. Qualitdtsbewertung anhand vdwritfaden

EineQualitatsbewernting stiitzt sichnachKhan et al. (20043uf die EBurteilung von Qualitats-
merkmalen desDesigns der Durchfiihrungsowieder Analyseeiner Studie Anhand eined eit-
fadens werden einzelnen Qualitatsmerkmalen numerische Werte zugearBiethieraus ent-
standeneWerteskalaerméglicht es, jeder Studie einen quantitativen Gesamtqualitdtsscore zu
zuweisen.Unterscheiden sich die eingeschlossenen Studien hinsichtlich lhrer Quiigén

sich diesalamitin Untergruppen hoher bzw. geringer Qualitat einteilgétiggins et al. 2023)

LiegteinsolcherlLeitfaden(o.a. Checklisterfereits aus vergangenen Reviews gleicher oder &hn-
licher Thematik vorkanndieseherangezogen und bei Bedarf der Forschungsfiaugepasst
werden. Dies erhdhtbei Reviews gleicher Thematiydemdie Vergleichbarkeit(Khan et al.
2004) Da wterschiedliche Leitfaden nachweislich zu unterschiedlichen Qualitatsbewertungen
der verwendeten Literatuflihren, missen di&riterienund Gewichtungenlaherunter Berick-
sichtigung der Fragestellung angepasst werfi€han et al. 2004; Mupepele et al. 2016k-
schieht dies nichikommt es zu einm hierdurchbedingten BiadUmdiesenzu vermeiden, emp-
fehlenKhan et al. (2004Qualitatsleitfaden aus Reviewgteicher oder ahnlicher Thematik aus-

findig zu machen und auf lhdnwendbarkeit hin zu prifen.

Umdie Existenzorhandeneteitfadenzur Qualitatsbewertung von Literatau prifen, wurden
folgendeReviews und Metaanalysemum Thema AgroforsanalysiertShi et al(2018); Pavlidis
und Tsihrintzig2018; Baschaind DeLong€2019); Kuyah et al(2019; Muchane et al(2020);
Pent(2020); Mupepeleet al.(2021) Unter diesnfuhrten nurMupepeleet al.(2021)eine Qua-
litatsbewertungnachMupepele et al(2016) durch Die Checkliste vorMupepele et al. (2016)
basiert auf30 publizierterQualitatshecklistender evidenzbasierteRraxis unter anderem der

Cochrane Collaboration, de@xford Centre for Evidenbased Medicine der McMaster

29



Universitatin Kanadaund derCollaboration for Enviromental Evidendéupepele et al. 2016)
und ist nachaktueller Recherche am geegfsten um die Evidenz von nicht randomisierten,
kontrollierten Studierzu Okosystemdienstleistungen oder Naturschutzstudieheitlich zu be-

werten (Mupepele et al. 2016)

Fur dievorliegenden Arbeisollte eine Qualitdtsbewertung der Literatur anhand &ssdenzbe-
wertungsschemasonMupepele et al(2016)durchgefiihrtwerden Aufgrund des nicht vorher-

sehbaren Aufwandes wurde diese jedoch nicht durchgefihrt.

2.3.2. Wichtige Biasformenndihre Uberprifung

Als Biasvird bei ForschungsergebnissRl & 48 aiSYIFGA40KS 66SAO0OKSYy @2
ten bezeichnet, welche diese entweder unteder UberschatzeSutherlandet al. 2013) Vier
wichtige Biasformerilir dieses Reviewderen Charakteristikaowie MaBhahmen zuhrer Ver-

meidungsind inTab.:2 erlautert.

Tab.:2 Erlauterung von ier wichtige Biasformeffiir dieses Review und MalRnahmeuar derenVermei-
dung(nachKhan et al. 2004; Schmucker et al. 2020; bmj 2020)

Biasform Erlauterung Malnahmen zur Vermeidun

Selection bias

Performance bias

Measurement bias

Vergleichbarkeit der Unter
suchungsflachen ist aufgrun
von StorgrofRen gngd Ton-i
foundedy nicht gegeben
Stichprobendesign nicht re
prasentativ gewabhilt.

Einzelne oder alldJntersu-
chungsflachen werden Inter
ventionen bzw. Expositione
ausgesetzt, welche nicht zt
Forschungsfrage gehoren.

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

Maflnahmen zum Ausschlut
von Storgrof3en treffen. Aus
wahl von Untersuchungsflé
chen mit gleichen Ausgang
bedingungen. Reprasentat
ves Stichprobendesign.

AusschlieZlich  Interventio
nen bzw. Expositionedurch-
fihren, welche fur die For-
schungsfrage relevant sinc
Unterlassen von Interventio
nen bzw.Expositionenwel-
che nicht fur die Forschung:
frage relevant sind.

Verwendung standardisierte
Messmethoden. Gleichblei
bende Quantitat und Qualita
bei der Erhebung der Mes
sungen auf Untersuchung:
und Kontrollflache. Verwen
dung gleicheMessgeréte.
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Attrition bias Verlust von Stichproben Dokumentation bei Verlustel
punkten/Untersuchungsfla- von Stichprobenpunkten/Un
chen im Verlauf der Untersu tersuchungsflachen im Vel
chung. Fehlende Dokument: lauf der  Untersuchung
tion solcher Félle. (Eine in diesem Fall anschli

Rende Intentionto-Treat
oder  SensitivitdtsAnalyse
(Khan et al. 2004ommt bei
den berilcksichtigten Stu
diendesigns der vorliegende
Untersuchung nicht in Be
tracht.)

NachKhan et al(2004)ist die Erkennungon Biaszum einen abhéngig von einem fundierten
Verstandnisund der daraus folgenden Fahigkeit zur Bewertung der Studienqualitiéih ande-
renist die Erkennung von Bias in Literatur mit mangelhafter Studienbeschredoimwgerig bis
unmadglich(Khan et al. 2004Das Evidenzbewertungsschema vdinipepele et al. (2016he-
ricksichtigtin der Qualitatschekliste Fragenmit denen fiirdas jeweilige Studiendesign rele-

vante Biasformeridentifiziert werden kénnerfMupepele et al. 2016)

2.4 Datenextraktiorausden Publikationen

In diesem Kapitel wird die detaillierte Vorgehensweise zur Extraktion der benétigten Daten
den ausgewdhlten Publikationen beschrieben. d&lumfassenden Datenextrakh war es, si-
cherzustellen, dass alle relevanten Informationen im Kondext~orschungsfrage erfasst wur-

den.

2.4.1. Erfasste Variablen

Aus den 86 eingeschlossenen Volltexten wurden DateBodenfeuchte sowie50weitere Va-
riablen extrahiert Diese zusatzlichen Variableslaruntergeografische Koordinaten, Klimada-

ten, BewirtschaftungssystenBodendatenund Baumartersowie der Untersuchungszeitraum

aus

wurden bertcksichtigt, um ein umfassendes Verstandnis fir die Auswirkungen von Agroforst-

systemen auf die Bodenfeuchte zu ermdglich@nhang;Tab.:10). So sollte sichergestellt wer-

den, dass alle relevanten Variablen im Kontext der Forschungsfrage erfasst warBéhen, in

denen eine Studie mehrere Agroforstbehandlungen (Untersuchungsflachen) umfasste, wurde

jede Untersuchungsflache als eigenstandiBatenpunkt betrachtetDaraus resultierte, dass

Kontrollflachen bei Studien mit mehr als einem Experiment bei der Datenerhebung mehrfach
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aufgenommen wurderEin einheitliches Agroforstsystem mit verschiedenen Baumarten wurde

jedochnurals einmalige Beobachturigstgehalten(Tonnito et al. 2006 iMuchane et al. 2029).

Die Daten wurdenje nach Verfugbarkeitus dem Ergebnisteitlen Tabellen,den Anhangen,
denDiagrammen undlen Abbildungen der einzelnesrbeiten extrahiertln 51der 86Publika-
tionen lagen die Daten zur Bodenfeuchte nur als Abbildung #ois diesen 51 Publikationen
wurdendie numerischen Daten zur Bodenfeuclté dem DatenextraktionstodlVebPlotDigi-
tizer (Rohatgi 2022¢xtrahiert und die exportierten Daten vMicrosoft Exce{Microsoft 2023)
berechnet Die Bodenfeuchtedaten wurden tbeie gesamte erfasste Bodentiefe, jeweils fur

die Untersuchungaund Kontrollflache gemittelt (arithmetisches Mittel).
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Abb. 3 lllustrationder manuellen Extraktionder numerischen DateausAbbildungFig. 3vonNdoli et al.

(2017)viaWebPlotDigitize(Rohatgi 2022)Vor dem manuellen Setzeder Datenpunkte erfolgte die Ka-
librierung der AchserDatenpunkte aus denen dieumerischenDatenextrahiertwurden, sind hier zur
Visualisierung unterschiedlich eingefarBole maizést eine Maismonokultur und wurdals Kontrollfla-
che berlcksichtigtAlnus + maizeowieMarkhamia+ maizesind Agroforstflachepwelche jeweils unter-
schiedliche Baumartemit einer Maiskultur kombinieren.

! Muchane et al. 2020 zitien Tonnito et al. 2006 ohne Angabe im Literaturverzeichdaher war die
Zitierung der Priméarliteratur nicht maglich.
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2.4.2. Umrechnungn die volumetrische Bodenfeuchte

Die Bodenfeuctgwar in denPublikationerals gravimetrischender volumetrischer Bodenwas-
sergehaltangegeben Der volumetrische Bodenwassergehaiit hinsichtlich despotentiell
pflanzenverfligbaren WasseatsaussagekraftigefAmelung et al. 2018War inPublikationen,
welche nur dengravimetrische Bodenwassergehaljemessen hattendie Bodenlagerungs-
dichteangegebenwurde hieraus der volumetriscHgodenwassergehatteschatz{Formel[1]).
auv.

g "_td)i“Q (1]
gdéaoaRioRODE 0 OIGB QQ
G 0dQi GL Q4 AbIG FER'DE 0 O IE B QO
T OBV AL G QZEK?—

0 i
WP EQQe a C()“Q'Q"Q)é'ﬁl—»—&‘d[; { QQw

War der Bodenwassergehah Millimetern (mm)fir eine Bodenschichtdickengegeben, wurde
fur die jeweilige Bodenschichervolumetrischen Bodenwassergehualie folgtgeschatz{For-
mel[2]).
0€'QQ¢ 0 OIM\E AQQ
6 £ 'QQENHIHQ Qu'@Q

[2]

g®éaodamioROBE v hidhad QQ

2.5. Satistische Auswertung

2.5.1. Datenvorbereitungind verwendete Schatzer

Fur die statistischénalyseund die Visualisierung der DatémR-Studiowurden verschiedene
Paketegenutzt darunternlme(Pinheiro et al. 2023pgplot2 (Wickham et al. 2023)nd metafor
(Viechtbauer 2023 urweitere Detailssiehe RScript als Markdown DokumefAnhang6.1).

Um einen grundlegenden Uberblick iiber die Daten zu gewinnen und zentrale Tendenzen, Streu-
ungen undderenallgemeine Verteilung zu verstehen wurden Methoden deskriptiven Sta-

tistik angewandt. Die Berechnung von Mittelwerten und Medianen sowie die Erstellung von His-
togrammen undBoxplotsschafften die Voraussetzungen, um die Datenstruktur zu verstehen
und die Grundlage fur weiterfihrende Analysen zu legen. Durch den Einsatz von Boxplots konn-

ten zudem sogenannteAusreil3erin den Dateneffektiv erkannt werde und der weitere
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Umgang mit diesen entschieden werden. Diese Sefsitllten sicher, dass die weiten Analy-
sen robust und zuverlassig warezur Uberpriifung der Datenverteilung wurden &hapiro
Wilk- und Quantil-Quantil-Testdurchgeftihrt, um dieNormalverteilungsannahmeu tberpri-
fen (Rubia 2023)

2.5.2. Schatzung fehlender Mal3zahlen fur die statistische Streuung

In vielen eingeschlossenen Publikationen fehltenMadfizahlen fiir die statistische Streuung
und Genauigkeit (Standardabweichung YsBd Standardfehler ($B-tr dieBerechnung der
Varianzder EffektgroRglogarithmiertes Response Ratio (InRBRjEn im Datensatz nicht genug
Werte fur SD und n vor, fur SE waren jedtigidie Untersuchungsflache und die Kontrollflache
die meistenWerte verfligbar(jeweils 7) Daher wurdeausallen vorhandenerSE Werter(14)
der Median fur die fehlenden SE Werte von 84 Studjeschatzt Dann wurde anhand einer
Néaherungsformelwelche aus debeltaMethodeabgeleitet wurdedie Varianz fur daggarith-

mierte Response Ratio (Rigschatzt

Die Delta-Methode ist ein statistisches Verfahremelcheszur Schatzungler Varianz und des
Standardfehlers von Funktionen von Zufallsvariablen verwendet wird, insbesondere wenn diese
Funktionen nichinear sind. Sie basiert auf einer Taylotqpansion erster Ordnung der Funktion

um den Erwartungswert der Zufallsvariablene Methode ermdglicht es, Konfidenzintervalle
und Signifikanztests fiur abgeleitete Grol3en, wie beispielsweise Verhaltnisse oder logarithmierte
Verhaltnisse von Mittelwerten, zu berechmeln der Metaanalyse und anderen Anwendungen,
bei denen EffektgroRen aus unterschiedlichen Studien zusammengefasst wevidnglie
DeltaMethode genutzt um die Unsicherheit von kombinierten oder transformierten Schatzun-
gen zu quantifizierefvan der Vaartund Wellner 1996; Ver Hoef 2012; Nuretsal. 2013; Flet-
cherund Jowett 2022)

Unter der Annahme, dass die Korrelation zwischen den beiden Gruppen (Untersuchondgs
Kontrollgruppe) vernachlassigbar war, wurde eine vereinfachte Berechnung desIS8ERIba-
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
'Y "Yiir zwei Gruppen (Untetehungs und Kontrollgruppe) mit den Mittelwerteh ™and*  Uist
definiert als:
Y
Y — 3
YY — (3]
Y 0 Q00 QRDBE BQE VUM S QQIYE 0 QIE 0 "ORCKIN
‘0 0O O VBDDHEE 0OQ: VUM ER QQY £ & 01 A Qi
LogTransformation des Response Ratios

Der naturliche Logarithmus des Response Ratios ist definiert als:

1YYy 11— 1T 11°0 [4]
I TY'Y & ¢ Qi @Al "B@ii n €Y% o0
Y DO O QRDME 00 BAMEFR QQIWE 0 QIE 80 "ORGAN
C0 00O NREDMNE B0E VABmEIR QQ1 £ & 01 B QA

Anwendung der DeltaMethode
Die Varianz voh 1YY, unter Vernachlassigung der Kovarianz zwis¢hédind* () kann na-
herungsweise durch folgende Formel veranschaulicht werden (Grundlage ist die Verwendung

der TaylofExpansion erster Ordnung vonl 'Y 'Y um den Erwartungswert voiY 'Y:

Dol TY'Y AIvy ot Y A vy *, 3t Y
w0 e W W = W
Da — und — wurde berechnet
ool vy Powor vy 2 wor o
Y )]

I TY'Y & ¢ "Qf @A "$@ii N €Yeci 0By
Y DO 0 NRNORNE OQE BABDEZ QQIYE 0 QI &0 "ORGCTH
0 0RO ONRDBDE OQE VABEI QQO £ £ 01 FIAA Qi
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Umrechnung von Varianz in Standardfehler

Der Standardfehler (SE) ist die Quadratwurzel der Varianz, daraus folgte:
"YO ool YT

Ersetzen vomo @ “Yundw @t U durch die Quadrate der Standardfehler der Mittelwerte

“YOund"YO ergab:

"YO — — [5]

YO Wi QDOWE Qi WA ¥ Qie 1 £€}¥d oRE Y'Y

YO YO & Qo WiOlyE o QI 20 "OREE

YO YO & Qo Qi ¢ & o1 BING Qa

CY D Q0 0 QRD®E 00 VWD B QQIYE 0 QI 20 ORI

C0 0RO 0 NRDME BQ: WADMESR QQU £ & 01 BN QA

Diese grundlegende Formel wurde verwendet, um den Standardfehler des nattrlichen 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 dieDelta-Methode ein leistungsfahiges Werkzeug zur Schatzung des Standardfehlers
von nichtlinearen Funktionen von Zufallsvariablen, einschlief3lich des logarithmierten Response
Ratios (log RR), darstefitan der Vaarund Wellner 1996; Nunes, Oliveirand Mexia 2013;
ZepedaTello et al. 2022)wurde nachtraglich die Entscheidufigy die Verwendung deescalc
Funktion aus demmetafor-Paketgetroffen (Viechtbauer 2010)Diese Entscheidung wurde ge-
troffen, um maogliche Verzerrungen zu minimieren, die durch die Korrelation zwischen den Un-
tersuchungs und Kontrollflachen entstehekonnten, welchein dem Datensatz aufgrund der
raumlichen Néhe der Vergleichsflacherlagen DieescaleFunktion erméglicht eine prazisere
Handhabung solcher Datenstrukturen und bertcksichtigt explizit die Korrelation zwischen den
MessungenViechtbauer 201Q)was zu einer genaueren Schatzung der Effektgrof3en und ihrer

Varianzen fuhe.

Daherwurdenwahrend der Datenaufbereitunighlende Varianzerder gewahlten EffektgroRe

durch das Maximumdef A i RS NJ Cdzy | A 2 YariéinSea &detzEOWUrdedSh@rOK NG T ( Sy
RAS aaOKft S OdeiivBraainderen Studibidals gdhatzer fur die fehlenden Studien

genommen Hierbeikonntennur drei Studienbei der Berechnung bertcksichtigerden wel-

che jeweils Angaben zu SD undem Stichprobenumfang (n) fir die Untersuchungsd
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Kontrollflache aufwieserDieser konservative Ansagrmoglichte esPublikationen trotz fehlen-
der SE und SD Werte in die Metaanalyse einzuschlieRemimhierte das Risiko falsch positi-
ver BefundgViechtbauer 2010)

2.5.3. Quantitative Synthese von Effekten einzelner Studien (Metaanalyse)

Ein Effekt ist ein MaR fir den Zusammenhang zwischen einer Intervention bzw. Exposition und

einem Endpunkt. Dabei wird zwischen dem individuellen Effekt und Gesamteffekt differenziert.
Derindividuelle Effektbezieht sich auf die Effekte der einzelnendia Analyseeingeschlosse-

nen, Studien. DerGesamteffektbezeichnet das Zusammenfassen der individuellen Effekte

durch die Meaanalyse. EifPunktschatzegibt Auskunft tber Richtung (positiver oder negativer
Zusammenhang) und GroRRe des Effektes Q@irauidkeit eines Effektegp-Wert) gibtden Grad

der zufallsbedingten Unsicherheit bei der EffektschatzundDasKonfidenzintervallgibt den

.SNBAOK Iy Ay RSY RSNJ agl KNBa& 2SNI RSNJ 9FFS{i
(z.B. 95 %) erwartet werdd@ann(Khan et al. 2004).

Die Einzeleffektémittlere volumetrische Bodenfeucht&g) wurden Uber verschiedenerKlima-

zonen hinwegerhoben DieabsolutenAnderungen devolumetrischen Bodenfeuchteariierten
zwischenden verschiedenen Klimazonen unéren daherfir einendirekten Vergleich nicht
geeignet Aus diesem Grund wurdals EffektgréRedaslogarithmische Verhéaltnis der Mittel-

werte (eng.log transformed ratio of meangROM) verwendet. Diese Transformation ist beson-
ders geeignet fur die Analyse von Verhaltnissen, da sie eine symmetrische Verteilung um den
Nullpunkt erzeugt und eine Anndherung an die Normalverteilung ermdditditagawa et al.

2022)

Zur Uberprufung deGesamteffekteshinsichtlich der statistischen Robustheit, werden konven-
tionell zwei unterschiedliche statistische Verfahren angewendet,Fissd EffecModell und
dasRandom EffectModell (Khan et al. 2004; Fielahd Gillett 2010; J. Higgins et al. 2028)rd

bei der Schatzung des durchschnittlichen Effektes angenommen, dass es einen einzigen zu-
grunde liegendemwahrert Effekt gibt, wird dagixed EffecteModell (FEModellgewahit. Beim
Random EffectsModell (REModell) 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 (Zufallsvariabilitg€han et al. 2004)

AlsHypothesedieser Untersuchungvurde angenommen, dass der Effaldn Agroforstsyste-
menauf die Bodenfeuchtsignifikantvonder Variable(Baumalterpeeinflusst wirdDieBoden-

feuchtewird jedochvon zahlreichen weiteren FaktordmeeinflussttAmelung et al. 2018; Stahr
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et al. 2020) Daher wurde deGGesamteffektles Baumalterswuf die volumetrische Bodenfeuchte
anhand eine®odells mit zufélligen Effekten geschatR®EModell) , wobeinachGurevitchund
Nakagawd2015)ein zufalliger Effekt fur die Studie und kefesten Effeke verwendet wurde.

Da dasREModell die Varianz der beobachteten Effekte zwischen den Studien bei der Berech-
nung der Konfidenzintervalle berlcksichtigt (unter Annahme deren Normalverteilung) erzeugt
ein REModell bei Vorliegen von Heterogenitat breitere Konfidenzintervalle alsF&Nodell.

Vor diesem Hintergrund muss berlicksichtigt werden, dasg-&hdodell hierdurch, bei signifi-
kanter ungeklarter Heterogenitat zwischen den Studien, eine raclgemessene Genauigkeit

fur den Gesamteffekt kalkuliefKhan et al. 2004)

Um diea priori Hypothesezu Uberpriufen, wurdesine Metaanalyse(Viechtbauer 2010; Kori-
cheva et al. 2013)ber den gesamtererfassterDatensataiurchgefuihrt.Hierzuwurden Forest
Plotserstellt, um eine visuelle Darstellung der Ergebnisseeitezelnen Studien sowie des Ge-
samteffekts zwiermdglichen Forest Plots sind ein wesentliches WerkzeUudétaanalysa, wel-
chedie Grol3e und Richtung der Effekte sowie die Variabilitdt zwischen den Stigliafisieren
(Khan et al. 2004; Crawley 201Byunnel Plotsvurden genutzt,um mdoglichen Publikationsbias

zu identifizieren. Diese Methoden trugen dazu bei, die Vollstandigkeit und Unvoreingenommen-

heit der Datenbasis zu beurteilen und die Qualitat betaanalysesicherzustellen.

2.5.4. Untersuchung der Heterogenitat

Die Variabilitat der Effekte zwischen einzelnen Studien wirtletdsrogenitatbezeichnef{Khan

et al. 2004) Diese entsteht, wenn zwischen einzelnen Studien Ungleichheiten hinsichtlich der
jeweiligen Populationen, Interventionen bzw. Expositionen und Endpunkte vorligdem et

al. 2004) Existieren Unterschiede in Studiendesign und Studienqualitat wishtienethodi-

sche HeterogenitabezeichnetKhan et al. 2004Da das Vorliegen von Heterogenitat die Mog-
lichkeit zur Durchfiihrung einévetaanalyseentscheidend beeinflusst, wird diese mit Hetero-
genitatstess quantifiziert (Khan et al. 2004 )Eine erste visuelle Einschatzung der vorliegenden
Heterogenitat ermdglichn Forest PlotgKhan et al. 20045ind die Punktschatzer auf derselben
Seite der vertikalen Linie zu finden, die deulleffektkennzeichnet, ist zu erwartemlass die
Interventionen denselben qualitativen (positiven oder negativen) Effekt hervoriiifean 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 Heterogenitéhan et al. 2004)berlappendie Konfidenzintervalldgst dies

ein Hinweis darauf, dass die Unterschiede zwischen den Punktschétzern zufallsbedingt sind und

ein erwartbares, unvermeidliches Mal3 an Heterogenitat vorl{gdian et al. 2004)
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Fur die Effektgro3en wurde nsigmadA2) die geschatzte Varianz innerhalb désNRodellsund

mit demQ-Testdie Heterogenitat der Studienergebnisse getegt@dchran 1954; J. P. T. Higgins
und Thompson 2002; J. Higgins et al. 2038)ma%auch als Varianzkomponente bekannt, be-
zieht sichi.d.R.auf die geschéatzte Variabilitdt zwischen den StudMit.Sigma3asst sichder

Grad der Heterogenitat zwischen den Ergebnissen verschiedener Studien messen,witi.
angegebenwie stark sich die Effektstarken zwischen den Studien unterscheiile@uantifi-
zierung derzwischen den Studien bestehemd¥ariabilitatist besondershei REModellenvon
BedeutungDa diese Modelle Heterogenitat explizit berticksichtigéenso wiedie Variabilitat

bei der Schatzung der GesamteffektgroRe und der Konfidenzintervalle. Dies flihrt zu genaueren
und aussagekraftigeren Ergebnissen der Metag®bDerQ-Testwurde verwendet, um die Hy-
pothese zu testen, dass alle Studierdar Metaanalyseden gleichen Effekt teilen (Homogeni-

tat), gegen die Alternative, dass die EffektgroRen zwischen den Studien variieren (Heterogeni-
tat). Der QTest misst also, ob die beobachteten Unterschiede zwischen den Studienergebnissen
groRer sind, als man sie aufgaides Zufalls allein erwarten wirde. Ein signifikantes Ergebnis
des QTests deutet darauf hin, dass zwischen den Studien eine signifikante Variabilitéat 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 wan daher mit entscheidend, umau quantifizieren ob die Ergebnisse

Uber verschiedene Studien hinweg konsistent wamler ob es signifikanteiderschiede gab,

die moglicherweise weitere Analysen oder Subgruppenuntersuchungen erforderten.

Zudemwurde mittels “O-Statistik das Verhaltnis der Heterogenitat (d.h. Variabilitat zwischen
den Untersuchungen) zur Gesamtvariabilitat (d.h. Summe der Variabilitat zwischen den Unter-
suchungen und innerhalb der Untersuchungen) dargedi@thichran 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 beknagén,

das Modell zu verbessern, indem sie zur weiteren Erklarung der Heterogenitat beitrugen. Dies
wurde mittels eines Modells mit gemischten Effekten untersubig Auswabhl der fixen Effekte
beruhte auf einem Likelihoo®/erhaltnisTest der Anpassunganit maximaler Wahrscheinlich-

keit misst(Nakagawa und Santos 2012)

2.5.5. Untersuchung von Publikationsbias

Zur Uberpriifungdes Risikos von Publikationsbiagjrde eine Posthoc-Bewertung durchge-

fuhrt. Ein haufig angewendetes Verfahren ist diannelPlot-Analyse (Khan et al. 2004)
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(Kapitel3.1). Ein Funnel Plot, auch als Trichtergrafik oder Trichterdiagramm bekannt, ist eine
grafische Darstellunderin die Metaanalyse eingeschlossenen Studien als tutke (Egger et

al. 1997) Der individuelle Effektler Studie wircauf der xAchse gegeneh Wert des Standard-
fehlers(SEYMaR fir die StudiengroReuf der yAchse aufgetragenVerden samtliche verfug-
bare Studien in das Review mit eingeschlossen, solltéetieilung der Datenpunkte eingrich-

terform abbilden, welcher dann als symmetrischer Trichter bezeichnet wird.

Die Trichterfornist zum einen dadurch bedingiasgré3ere Studien prézisere Ergebnisse errei-
chen,welche weniger stark streuen urtthherndher am Mittelwert aller Studienergebnisse lie-
gen.Zum andererdurch dieGrundannahme, dass Studien mit aimédherenStichprobenum-
fangi.d.R. einemiedrigerenSEaufweisenund damitweiter oben im Plot liegenVahrendklei-

nere Studien mitniedrigeremStichprobenumfang unthéherem SE weiter unten dargestellt
werden Angenommen wird fur diese, dasi weniger prazise Ergebnisse hervorbringen und
die EffektgrofRendaher starker streuen Der Grundannahmealass der SE mit steigender Stich-
probengrofRe sinkt, liegt die Erwartung zugrunde, dass mit steigender Stichprobengréfl3e die
Stichprobe mehr Informationen tber die Population enthalt und daher genauer ist. Dies wird
durch das Gesetz der groRen Zahlen unterstiitag besagt, dass sich mit zunehrden Stich-
probengrolRe der Durchschnitt der Stichprobe dem wahren Durchschnitt der Population ndhert
(Leyer und Wesche 2007; Puhani 2020)

Lage keine Verzerrung vodé€aler Fall), waren die Punkte im Funibt innerhalb der weil3en
Flache symmetrisch verteilt (umgekehrte Trichterforf&n symmetrischer Trichter stitzt die
Aussage, das Publikationsbias und andere Biasformen eher unwahrscheinli¢kisndet al.
2004) Die Aussagekraft der Funrelot-Analyse steigt demnach mit der Anzahl an Studien und
der Varianz der StudiengrofRikhan et al. 2004)

2.5.6. Posthoc 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 tGber mehrere Klimazomerederfasst
wurden, wurdea posterioriauch ein Einfluss der jeweiligen Klimazone auf die Bodenfeuchte
vermutet (Zech et al. 2014; Amelung et al. 2018; Stahr et al. 20@8jterhin fiel die hohe He-
terogenitat von Variablenwie beispielsweisalie der untersuchten Bodentiefe und der Lange

des Untersuchungszeitraums den Publikationen auf. Dies lie3 die Hypothese aufkommen,
dass der Einfluss auf die Bodenfeuchte auch durch andere Variablen bedingt sein konnte oder

aber die hohe Heterogenitat dieAnalysen verzerren kénnte. Dieaten wurden daher im
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nachsten Schritt aufie Studien beschrankivelche Informationen zu den VariablBaumalter,
Klima, Lange des Untersuchungszeitraums und untersuchte Bodestigiesen Die Variablen
wurden ausgewahlt, da bei diesen eitahrscheinlicheEinfluss autlie Variabilitat derBoden-
feuchtevermutetwurde. Zudemwaren Informationen zalenVariablen irden meisten Studien
gegeben und somikonnten moglichst viele Studien berlucksichtigerden. Mit der Auswahl
dieser Variablen wurde fiir diegabeitein Fokus fur die Analysegewéahlt.Dies bedeutet, dass
nicht alle erhobenen Variablen untersuckerden konntenZum einen daviele Variablemn nur
wenig Studien verfiigbaund dadurch fur eine quantitative Metaanalyse nigfgeignet waren

zum anderenum den Fokus der Arbeit zu erhalten.

2.5.7. Modelauswahl fuir Podtoc Analysen

Zur Modellfindung fur die Subanalysen déetaanalyseModelle wurdefir die genannten Va-
riableneine rekursive Feature Eliminieru(®FE) einer ANOVAurchgefihrt mit demAkaike
Informationskriterium (AIC) als Ausscheidungskriteritifiermit sollten Variablen identifiziert
werden, welche das Zusammenfassen von Studien in Subgruppen ermogliohtden.statisti-
schen Analyse wird drekursive FeatureEliminierungverwendet, um die wichtigsten Variablen

in einem Modell zu identifizierefChoubin et al. 2023Pie ANOVA(Analyse der Varianz) ist eine
statistische Methode, die verwendet wird, um die Unterschiede zwischen den Gruppenmittel-
werten einer Stichprobe zu testefRizzutiund De Napoli 2020PasAlCist eine Maf3zahl, die
sowohl die Glite der Anpassung eines Modells als auch die Komplexitat des Modells berticksich-
tigt. Eswird damitversucht, das Gleichgewicht zwischen der Anpassungsgtite und der Komple-
xitat eines Modellsu finden, um ein tUberangepasstes Modell zu vermeid@rmaraund Kop-
czewska 2023Ausgehend von einem initialen Modell, das alkr Variablen(Baumalter, Klima,
Untersuchungszeitraum und untersuchte Bodentiefajhielt, wurdenschrittweise die Variab-

len mit dem geringsten Einfluggtchstem Al&Vert) entfernt. Dieser Prozessurdefortgesetzt,

bis ein optimiertes Modell gefundemurde. So konnte aus dereingeschlossenevariablendie
Variableidentifiziet werden welche die UnterschiedewischenAgroforstsystemen und Kon-
trollflachen amehestenerklarte und fur 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 fir die
Vorhersage der Bodenfeuchte bdtir dieSubanalyse wurden daher MetaanalyseModelle

unter Einbeziehung von Baumalter und Klima als Pradiktoren erSellsollte analysiert wer-

den, ob das Baumalter in den jeweiligen Klimazogieen Einfluss austubt®aherwurdenSub
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Analysea fir die jeweiligen Klimazoneerstellt, mit jeweilseinem spezifischa Metaanalyse

Modell.

3. Ergebniss

3.1 Ergebnisse der Literatursuche

Die Literatursuch@ der MetadatenbandvVOSergabl1866Eintrage Nach Ausschluss vorfaip-
likatenwurden 1858wissenschaftliche Arbeiteim die Vorauswahl mit eingehlossen907 Ein-
tragewurden bereitsaufgrund des Titels ausgeschlosse4® Eintrage wurdenach Prifung des
Abstractsausgeschlossemamit wurdeninsgesamtl722Eintrageausgeschlossen. 1¥ntrage
wurdennach Prifung des Abstracisif Eignunganhandder Volltexte, tGberprift. Darauswur-
den 57 Literaturdntrage fur diequantitative Metaanalyse beriicksichti@hbb. 4). Alle ausge-

schlossenen Eintrage wurden mit Begriindung ausgeschl¢aséang6.l).
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Abb. 4 Prisma Flow Diagramm zur Visualisierung$teidienauswahlprozesse (PRISMA 2009

Bei den 57 Studien handelte es safitweder um kontrollierte Feldexperimente oder kontrol-
lierte BeobachtungsstudienVon 57 eingeschlossenestudien wiesen 31 nur @@ Untersu-
chungsflachel7 Studien zwdintersuchungsflachery Studien dreUntersuchungsflacheand

3 Studien vietdntersuchungsflacheauf (Abb. 5). Insgesamt wurde®8 kontrollierte Untersu-

chungsflachen extrahiert.
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Anzahl Studien mit n Experimenten
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Abb.5 Verteilungder 57 in der Metaanalyse eingeschlossengtudienund derenjeweilige Experimen-
tanzahl.Jeder Balken reprasentiert die Anzahl an Studien(miExperimenten.

3.2.Geographische Verteilung der Studegioren

Die Standorte der eingeschlossen8tudien waren global verteilt und umfassten Daten von
1997 bis 2023 aten aus 26 Landern verteilten sich digsechs Klimazonefwrid (Subtropische
Trockenzone]im weiteren Arid],Humid (FeuchigemaRigte Zonejim weiteren Humid] Semi-
humid (Randtropen)[im weiteren Semihumid (R)Bemihumid (Subtropische Winterregen-
zone)[im weiteren Semihumid (S)V Vollhumid (Innere Tropenzone) [im weiteren Vollhumid]
und Nival (Gebirgsklima)im weiteren Nival](Klimazonen nacliPenk (FLOHN)Schonwiese
2020), (Abb. 6). Der Grof3teil der Studiestammte aus den Klimazonen SemihumidR)(und
Humidmit jeweils 26 und 25 Studiefir dieZonen Aridund Semihumid (&) wurden jeweils
17 Studien eingeschlossdbie wenigsten Studiefanden sichaus der Vollhumidennd Nivagn

Zonemit einer Studieranzahl vonjeweils 12 und ITab.:3).
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Anzahl der Effektgroften pro Land

O1 02004 05 We e WP 17

Abb. 6 Geographische Verteilung der in der Metaanalyse beriicksichtigten Stu@lebale Karte mit
Anzahl der EffektgroRefntersuchungsflachemgro Land

Fur einige Lander waren Studien aus mehreren Klimazonen innezinakl_andes zu finden. So
erstreckten sich die 17 Studien aus Brasilien tber die Aride, Humide und SemihBnktmé-

zone. Ebenso waren die 10 Studienergebnisse aus Indien Uber die funf Klimazonen Arid, Humid,
Nival, SemihumidR) sowie Semihumid {8) 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 Klimazo(iab.:3).

Tab.:3 Geographische Verteilung der in der Metaanalyse bericksichtigtgarsuchungsflache(ef-

fektgrofRen) nach Klimazonen und Landsawie die Anzahl der Studien die geder Klimazone berick-
sichtigt wurdenKlimaklassifikation nach PENK (FLOSkhonwiese 2020)

Effekt-

Klimazonen(PENK (FLOHN)) Land groRe
Arid
(Subtropisch&rockenzone) Australia

Ethiopia

Senegal

Sudan

India

Kenya

Brazil

H Untersuchungsflacher H |

H Studien H

A WWWNPEPRE

Humid
(Feuchtgemaliigte Zone) Chile 1
Denmark 1
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New Zealand
USA

India
Germany
Brazil

H Untersuchungsflacher H
H Studien

~NoAANN

L
[N
»

Semihumid

(Randtropen) Nicaragua
Zambia
India
Costa Rica
Malawi
Columbia
Panama
Rwanda
Guatemala
Uganda
Brazil
H Untersuchungsflacher H
H Studien H

O O WNNMNNNREFERFP PP

Semihumid

(Subtropische Winterregenzon« Mexico
India
Brazil
Greece
New Zealand
Spain
China
H Untersuchungsflacher H |
H Studien H |

OBRNNRERBR

Vollhumid

(Innere Tropenzone) Kenya
Cameroon
Costa Rica
Colombia
H Untersuchungsflacher H |
H Studien H

3D WN

Nival

(Gebirgsklima) India 1
H Untersuchungsflache H
H Studien H

3.3 DeskriptivestatistischeAnalyse

In diesem Kapitelhurdenmittels deskriptive Statistik, zentralen Tendenzen, die Verteilung und

die Streuungder inder Metaanalyse erfassten Variablamtersuch und visueldargestellt Die
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sorgféltige Aufbereitung und visuelle Prasentation der Daten mittels Boxplots, Histogrammen
und Streudiagrammeasolten einVerstandnis fur die Charakteristika und Muster innerhalb der

zusammengetrageneBrgebnissermaoglichen

Boxplotsboten dabei eine kompakte Ubersicht tiber die Verteilungen der Variablen, indem sie
nicht nur Median und Quartile, sondern auch potenzielle Ausrei3er atéreigistogramme
ermdoglichien eine Einsicht in die Form der Verteilungen, offetdaiTendenzen zur Normalver-
teilung oder Abweichungen davon und erleichtern das Erkennen von Haufungen innerhalb der
Daten. Streudiagramme dieen der Visualisierung von Beziehungen zwischen zwei Variablen
und gaben Aufschluss darlber, ob und in welcher Form Zusanmdiege besinden Die An-
wendung dieser deskriptivestatistischen Methoden ermdglicaes, die Grundlage fir dida-

rauffolgendenAnalyseschritte zu schaffen

3.3.1. Untersuchungsund Kontrollflachen

98 kontrollierteFeldexperimente aus 57 Studibainhaltetendie sechsAgroforstsystenklassen
Alley Cropping, Forest Farming, Forest Pasture (Dehesa), Orchard Mealaaded Perennial
und SilvopastureDieseVerteilung zeigten den sechs Klimazongeweils Unterschiedén der
Préasenals auch in deFrequenzDer Agroforstyp Alley Croppingvar mit 39 Feldexperimenten
am haufigsten Er warin absteigendeiHaufigkeit in den Klimazonen Arid, Semihun{ie)und
Humid vertreten Der zweithaufigsteAgroforsttypShaded Perenniakar mit25 Feldexperimen-
tenin absteigendeHaufigkeitin den Klimazonen Semihumig)( VVollhumidund Humidvorhan-
den. Der Agroforstty-orest Pasture (Dehesayar mit 18 Feldexperimenterin absteigender
Haufigkeit,in den Klimazonen Semihumid/X§ Humidund gleichhaufig in den Zonen Arid und
SemihumidR)zu finden.Der AgroforsttySilvopasturewar mit einerFrequenz/on11 amhéu-
figsten inder Klimazone Humidnd gleichhéaufig in der Ariden und der Semihumid&hZone
zu finden.Der Agroforsttyd-orest Farmingvar miteinem Haufigkeitsgrad vonj8weils einmal
in den Klimazonen Arid, Humid und Semihumid (SW) zu finden.AgroforsttypOrchard
Meadow war mit einer Frequenz von @usschliel3liciin der SemihumidenSW)Klimazone zu
finden (Abb. 7).
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Abb.7 Haufigkeit derAgroforstsysteme je Klimazone.

Die Kontrollflachen deB8 Feldexperimentavaren mit fiinf verschiedenen Landnutzubgsen
Agriculture(Ackerbau)Bare groundBlanker Boden)zrasslandGrinland)Natural Fallowna-
tlrliche Brache) un®asturgWeide)voneinander verschiedemie Kontrollflachentyperwaren
sowohlin Présenzls auch irFrequenzn densechs Klimazoneuanterschiedlich verteiltDer
KontrollflachentypAgriculture war mit einer Anzahl vod3 der haufigsteund in allen Klimzo-
nenin variabler Frequenprasent.Der Kontrollflachentygasturewar mit einer Anzahl voi32
der zweithaufigste undur in der nivalen Zoneichtvertreten. Der Kontrollflichentygrassland
wurde mit einer niedrigen Prasenmd Frequenausschlie3liciin den Klimazonen Humid und
Semihumid (SWYefunden Ebensaviesder KontrollflachentypNatural Fallowausschlief3lich in
der Humiden Zoneine Haufigkeit von duf. Der KontrollflachentyBare groundkam mit einer

Haufigkeit von 2usschlielilicin derSemihumiden (SW) Zone \@ibb. 8).
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Abb. 8 Haufigkeitder konventionellen Landnutzungssystermer Kontrollflacherne Klimazone.

Nachfolgend werdewlie Klima, Baum, und BoderVariablenvorgestellt, welcheaus den Stu-
dien extrahiert wurden unéiir die Beantwortung der Hypotheseelevant warenDie Variablen

wurdenals Boxplaog visualsiert, Mittelwerte wurden als Median angegeben.

3.3.2. Klimavariablen

Aus dem gesamten Datensatz waren9@rder 98 Untersuchungsflachen Werte fiir devittle-
ren Jahresniederschlagn Millimeternangegeber{Abb. 9). Die subtropische Trockenzongr{d)
wiesdie geringstenNiederschlagsmengen auf, mit einem Mediam 734mm, welche sickam
oberenEndeder Interquartilsspann¢lQR) befandund wies diegeringste Streuungaller erfass-
ten Klimazonen auDiesdeutete auf einegeringeVariabilitéat in den Niederschlagsmustern in-
nerhalb dieser Zone hinm Gegensatz dazu zeiglie feuchtgemafigte ZoneHumid) einen
héheren Median des Jahresniederschlég82 mm)mit einer breitereninterquartilen Spanne
auf, was auf eindhdhereVariabilitat innerhalb dieser Zone hindeuteDie Whisker erstretkn
sich weiter, was auf einige Regionen imitherenNiederschlagsmengen himes. Das Gebirgs-
klima (Nival) war durch einen einzelnen Datenpunkt reprasenti€&®0 mm) dafur diese Zone
nur eine Messung vaaty Dahemnwarenkeine Schlussfolgerungen tber die Variabilitat innerhalb

dieser Zone maglicibie Randtropenemihumid zeigen eineschmald QRmit einem Median
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von 1408 mm, was auf einevergleichsweise geringdariabilitat in den Niederschlagsmengen
innerhalb dieser Zonkinwies Im Vergleich zu der Ariden Zone wies sie jedoch eine weitere
Spanneder Niederschlagsmengen sowie eindasreiflerauf. Die subtropische Winterregen-
zone Semihumid zeige dhnlichbreite Streuungvie die Randtropen einevies jedoch den ge-
ringstenMedian (631 mm) der untersuchten Klimazonen aubie Spannezeige, dassDaten-
punkte enthalten warenwelchedeutlichmehr Niederschlagaufwiesen Schliel3lictzeigte die
innere Tropenzonevollhumid) die weitestel QR wobei derMedian(3500 mm)m oberen Drit-

tel der IQR lagDie Vollhumide Zonear die Klimazone mit denéchsten durchschnittliche Nie-

derschlagsmengend derhdchsten Heterogenitat der Daten

Zusammenfassendeigtendie dargestellten Boxplots eine deutliche Variabilitdt der Nieder-
schlagsmengen zwischen den verschiedenen Klimazonen. Die Variabilitat innerhalb der Zonen
variierte ebenfalls betréchtlich mit den trockensten Bedingungen in der subtropischen Trocken-

zone und durchweg hohen Niederschlagsmengen in der inneren Tropenzone.

4000 n=17ven 17 n =23 von 25 n=1von1

3000

2000

1000 Klimazonen

— — Arid (Subtropische Trockenzone)
e ' Humid (Feucht-gemaeRigte Zone)

Bl Nival (Gebirgskima)

' Semihumid (Randtropen)

o

4000 - N =24 von 26 n=17von 17 n=10von 12

E Semihumid (Subtropische Winterregenzone)

3000 ‘ Vollhumid (Innere Tropenzone)

Mittlerer Jahresniederschlag (mm)

2000

T
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Abb. 9 Verteilung es mittleren Jahresniederschlags (mmj den erfassten Klimazonen als Boxplot.
n=Anzahl der Untersuchungeim, denendie Variableangegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchun-
genin dieser Klimazone.

Aus dem gesamten Datensatz waren fur 92 der 98 Untersuchungsflachen Waetieriittlere

Jahresemperatur angegeber{Abb. 10).
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Die Subtropische Trockenzorfrifl) zeige mit einem Median von 27 °@ie hdchsten mittleren
Jahrestemperaturen mit einer schmalé@Ran, was auf ein heil3es und relativ gleichmaliges
Klima in dieser Zone hindeutet. @arenkeine Ausreif3er vorhandededoch enthielten nur vier
der 17 Studien fur die aride ZoWangabernzur mittleren Jahrestemperatubies schrénld die
Aussagekraft der Dategin, gab aber einen Hinweis auf die Tendenzen in der Klimainee.
feuchtgemaRigte ZoneHumid) wiesdie weiteste IQR aller Klimazonanf, was auf eine gro-
Bere Variabilitdt der Jahrestemperaturen hiea Der Mediariag mit18 °Cam oberen Ende der
IQR Die Whisker deutien auf eine weitreichende Temperaturverteilung hin. Das Gebirgsklima
(Nival) war lediglich durch einen einzelnen Datenpunkt reprasentieti25 °Q, was auflie sehr
begrenzte DatengrundlagdieserZonehinwiesund daher keine Schlussfolgerungen tber die
Temperaturvariabilitat erlaute Die Boxplots fir diRandtropen(Semihumid und dieSubtro-
pische Winterregenzon¢Semihumid zeiden eine moderate interquartile Spanne und Medi-
anwertevon 23,1 °Cund respektivel5,6 °CBeide Klimazonewiesenjeweils einenAusreil3er
auf, was auf einzelne Standorte mit ungewohnlichen Temperaturbedingungendsiridie In-
nere TropenzoneVollhumid) zeigt eine eng@terquartile Spanne und einen niedrigen Median
welcher mit 25,5 °das obere Ende deéQR darstellteDiessprachfiir konstante und gemaRigte

Temperaturbedingungen in dieser Zone.

Zusammenfassend verdeutlichen die Boxplots eine klare Differenzierung der mittleren Jahres-
temperaturen zwischen den verschiedenen Klimazorigie Dateninterpretation waaber auf-
grundderweiten Spannwet der verfiigbaren Datenpunkte in jeder KlimazameUnsicherhei-

ten verbunden Diesubtropische Trockenzoneiesdie hdchsten Temperaturen auf, wahrend

die subtropische Winterregenzone (Semihumidie niedrigsten Durchschnittstemperaturen

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

3.3.3. Baumvariablen

Aus dem gesamten Datensatz war Tilrder 98 Untersuchungsflachen dBaumalterangege-
ben (Abb. 11). In der subtropischen Trockenzon&rid) zeige sichunter allen Klimazonen die
zweithOdchsteVariabilititsowiedaszweithdchste mittlere Baumalter aller Klimazon@nJahre)
Fur 14 der 17 Untersuchungsflachearen Daten zum Baumalter verfugbh&ie feuchtgema-
Rigte Zone Klumid) zeige die hochste Variabilitdétind das hochste mittlere Baumalter (13,5
Jahre) Die Zahl deeingeschlossenebntersuchungsflachem dieser Zonavar mit 25 aus25
Studiendie héchste unter den untersuchtéflimazonenDie Randtropen $emihumid zeigten
eine geringe Variabilitatnd einmittleres Baumaltervon 4,25 Jahra. Fir 18 der 26 Untersu-
chungsflachefagenDatenvor. Drei der Untersuchungsflacherigtenmit 22, 30 und 35 Jahren
deutliche Abweichungen vom mittleren Baumaltardieser KlimazoneDie subtropische Win-
terregenzone $emihumid zeigte die geringste Variabilitdt und daszweitiedrigste mittlere
Baumalter (4 Jahre) sowéne Untersuchungsflache als Ausreilf@rJahré. Die innere Tropen-
zone Yollhumid) zeigtedie geringste Variabilitdt und das geringste Bauma(8dahre)Die An-

zahl derUntersuchungsflachemit Angaben zum Baumaltevar mit 4 von 12ebenfallsdie
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geringste, was die Aussagekraft der Ergebnisse fir diese Zone einsehFinkiie Klimazone
des Gebirgsklima$\{val) lag nur eine Untersuchungsflache aus einer Studieunar fiir diese
war das Baumalter nicht angegebetweieinzelneAusrei3er des Datensatzesren in der ari-
den Zone (50 Jahre) umdder humidan Zone (80 Jahre) zu finden.

Insgesamt deuten die Boxplots auf deutliciariation im Baumalter zwischen den verschiede-
nen Klimazonemin. Das mittlere Baumalter tber alle Klimazonen hinweg (Gesamtdatensatz)
lagmit 7 Jahrer{(Median) relativ niedrig 64 %aller Untersuchungsflachen wiesen ddaumater
vonunter 10 Jahren au82 %von unter20 Jahra und 94 %von unter30 Jahra. Nur 12 von 98
Untersuchungsflachen wiesen ein Al&20 Jahre auf. Davon lagen 8 in der Zdhemid. Die

vier Untersuchungsflachen miginemBaumaltervon mehr als 30 Jahrewarengleichzeitig die

mit dem hochsten Alter im Datensag20, 35, 5080) und machtennur 6 % der Untersuchungs-

flachen aus
n=14von 17 n=25von 25

30

20

10
—_— Klimazonen
2
% — Arid (Subtropische Trockenzone)
p:.J
= 0 ‘ Humid (Feucht-gemaeRigte Zone)
@
ﬁ n =18 von 26 n=9von 17 n=4von12 . Semihumid (Randtropen)

[ ]

5 E Semihumid (Subtropische Winterregenzone)
@
m 30 * ‘ Vollhumid (Innere Tropenzone)

20

10

_
0

Klimazonen

Abb.11 Verteilung deBaumaltersin den erfassten Klimazonen als Boxpitot Anzahl der Untersuchun-

gen, fur die dise Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
Weitere Datenpunkte als Ausreil3er (n/ha), welche aufgrund einer gleichmé&Rigen Skalierung fur alle Kli-
mazonen in der Abbildung nicht visualisiert wurderd: 50; Humid: 80.

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

Brusthéhendurchmesser (BHD) angegeben (Anhang, Abb. 33). In der subtropischen
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TrockenzoneArid) waren nur furdreider 17UntersuchungflachenBHDWerte verfigbar(Me-
dian =12 cm) In derfeuchtgeméaRigte Zone Humid) waren ebenfallswr fur 7der 25Unter-
suchungsflachen Daten fur diHDWerte verfugbar(Median = 26,8 ctn Fir die Klimazon€&e-
birgsklima Nival) waren aus der einereingeschlossene8tudiekeine Daten zunBHD angege-
ben. Fir dieRandtropen $emihumid ergab sich aus 8 von 2ftersuchungsflacheain Median
von 24,55 cmFir diesubtropische Winterregenzon&émihumid ergab deMedianaus6 von
17 Untersuchungsflacheginen BHD voB2,75cm.In derinneren Tropenzone Yollhumid) wa-
ren mit nur zwei von zwolfJntersuchungsflachedie wenigsterDatenpunkte vorhande(Me-
dian =10,6)

Fur die Variablaumhothewaren aus dem gesamten Datensaiar fir 31 der 98 Untersu-
chungsflachen Wertgorhanden(AnhangAbb. 35). Fur die Variablaumdichtewaren fur 54
von 98 Untersuchungsflachématenvorhanden(Anhang Abb. 34). DieDatenpunktedieser Va-
riablenwarenheterogen Uber die Klimazonen verteikus diesen Griinden wurdeliese Vari-

ablen in den weiteren Analysen nicht weiter berticksichtigt.

3.3.4. Bodenvariablen

Die Bodentiefe,in welcherdie Bodenfeuchteauf den Untersuchungsind Kontrollflacherer-
fasst wurde zeigteuber die Klimazonen hinwegine hohe VariabilitatDie subtropischen Tro-
ckenzone Arid) wiesdie héchstemittlere Bodentiefe aller Klimazoneauf (90cm)mit einerre-
lativen, mittleren Variabilititder erfassten TiefenDie feuchtgemaRigte ZoneHumid) zeigte
eine vergleichbare Variabilitat wie dieide Zone wiesjedocheinedeutlich niedrigeremittlere
Erfassungstiefauf (35cm). Im Gegensatz dazuvar die Datenlage fir das Gebirgsklinhiv@l)
mit nur einer bericksichtigten Studie begrenzt, was eine Interpretation der Variabilitat in dieser
Zonenicht zuliel3 DieRandtropen(Semihumid und diesubtropische WinterregenzonéSemi-
humid) zegten ahnliche mittlere Erfassungstiefen von respektive®Ound 10&m. Die sub-
tropische Winterregenzongemihumid zeigtejedoch eine doppelt so hohe Variabilitat wie die
ZoneRandtropen (Semihumidjnd zeigte vorallen Klimazonerdie héchste VariabilitaDie in-
nere Tropenzone Yollhumid) zeige neben der geringsten mittlereerfassten Bodentiefe

(25cm)auch diegeringste Variabilitataller Klimazonen

Insgesamtieigen die Auswertungen eine hohe Variabilitét der erfassten Bodentikfemlittel
lag dieseliber alle Klimazonerhinwegbei 40cm (Median). 11% aller Untersuchungsflachen
wiesen Erfassungemur bis in einéBodentiefevon 5 cm auf, 20% bis in eine Tiefe von th,
37 % bis in eine Tiefe von 2t und50% bis in eine Tiefe von 46m.50% der Dater{Erfas-

sungstiefe>50cm) wiesen eine mittlere Erfassungstiefe von 100 (Median) aufDier vier
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Untersuchungsflachen mit den héchsten Erfassungstieéegten Werte von 200, 400, 50@d
600cm.

n=17von 17 n=25von 25 n=1von1
200

150

: -

50 Klimazonen
- Arid (Subtropische Trockenzone)
BE Humid (Feucht-gemaeRigte Zone)

— Nival (Gebirgsklima)
n =23 von 26 n=17 von 17 n=12von 12

200 ' Semihumid (Randtropen)
E Semihumid (Subtropische Winterregenzone)
Vollhumid (Innere Tropenzone
150 . ‘ ( P )

Maximal erfasste Bodentiefe (cm)

100

50

Klimazonen

Abb. 12 Verteilung der maximal erfassten Bodentiefe (cm) in den erfassten Klimazonen als Boxplot.
n = Anzahl der Untersuchungen, fiir diesti¥’ariable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchun-
gen in dieser Klimazon@/eitere Datenpunkte als Ausreil3er (n/ha), welche aufgrund einer gleichmaRigen
Skalierung fir alle Klimazonen in der Abbildung nicht visualisiert wutdemid 500 cm; Semitumid:
600cm; Vollhumid: 400 cm.

Die nacHolgendenBodenparameterwurden ebenfallsmit in den Studien erfassDiese Para-
meterkonnten vor dem Hintergrund einer zielgerichteten Fokussierung auf die Studienfrage und
aufgrund der geringen Anzahl &atenpunkten welche sich heterogen Uber die Klimazonen
verteilten, nicht tiefergehend analysiert werden. Sie wurden aber deskriptiv als Boxplots visua-
lisiert, um einen Uberblickiber die Tendenzen in den jeweiligen Klimazoneremoglichen
Hinter dennachfolgenderVariablen isin Klammern angegebefiir wie viele Untersuchungs-
flachen aus dem Gesamtdatensatz Daten zu der jeweiligen Variable vorBagpanlagerungs-
dichte (53 von 98) (Anhangbb. 36), BodenpH (48 von 98) (Anhang\bb.37), Tongehalt(44

von 98 (AnhangAbb.38), Schluffgehalt(40 von 98 (AnhangAbb.39), Sandgehal{42 von 98
(Anhang Abb.40).
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3.3.5. Untersuchungszeitraum

Die subtropische Trockenzongr{d) zeige eine relativgeringeVariabilitatder Gesamtleobach-
tungsdauerMonate) und lag im Mittel bei 8 Monatemie feuchtgemanRigte ZoneHumid) wies
eine leicht hohereVariabilitat auf,lag im Mittel jedoch nur bei 5 MonaterDasGebirgsklima
(Nival) war nur durch eine einzige Studie reprasentjatitesliel keine Aussage Uber die Varia-
bilitat zu. Die Beobachtungsdauer in d&andtropen(Semihumid war im Mittel 12 Monate
lang.In dersubtropischen WinterregenzonéSemihumid lag diese im Mittel bei 18 Monaten.
Beide Semihumiden Klimazonerigen eine heterogeneGesamtbeobachtursgiauer. Die in-
nere Tropenzone\ollhumid) zeigte eineBeobachtungsdaueron 12Monaten miteiner hdhe-

ren Variabilitét in Rhtung kiirzerer Beobachtungszsit

Die Gesamtbeobachtungsdauer tber alle Klimazonen lag im Mittedl(o®onaten Median).
27 % der Untersuchungsflachen wurden nur bis zu zwei Monate beobachte89 % bis zu
sechs MonateDamit wurden nur 526 der Untersuchungsflachen langersdshs Monate beo-
bachtet 46% aller Untersuchungsflachen wurdgdochmindestens 12 Monate oder langer

beobachtet(Maximum 46 Monate)

5p- n=17von 17 n=25von 25 n=1von1
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]
o
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-
o

- Arid (Subtropische Trockenzone)
BE Humid (Feucht-gemaeRigte Zone)
— Nival (Gebirgsklima)
' Semihumid (Randtropen)
E Semihumid (Subtropische Winterregenzone)
‘ ‘ Vollhumid (Innere Tropenzone)

o

n =24 von 26 n=15von 17 n=11von 12

(2}
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B
o

Beobachtungsdauer Gesamt (Monate)
w
o

20

Klimazonen

Abb. 13 Verteilung dedDauerder Untersuchungszeiiume (Monate) in den erfassten Klimazonen als
Boxplot. n = Anzahl der Untersuchungen, fiir dieseMariable angegeben war, im Vergleich zu allen Un-
tersuchungen in dieser Klimazone.
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3.3.6. Verteilung und Spannweitier Daten

Aus den 57 Studien wurden 88ntrollierte Feldexperimente extrahierDie Analyse der erho-
benenDaten zeajte fiir denvolumetrische& Bodenwassergeha{fb)aller Untersuchungsflache
eine Spannweitevon 59,17% auf Wobei derkleinsteWert bei2,83%und dergroRte Wert bei
62%lag Auf den Kontrollflachen betrug die Spannwelte30%, wobei der kleinste Wert bei
4,70%lag und der gréf3te bdi0,00% Die Differenzles volumetrischen Bodenwassergehaltes
(%) zwischen detrockenstenUntersuchungsflache und delazugehdrigerKontrollflachebe-
trug damit1,87 %wahrend siezwischerder feuchtestenJntersuchungsflache und deren Kon-
trollflache 12,00% betrug. Diese Spannweiten verdeutlichen die Variabilititerhalb des un-

tersuchten Datensatzes urmigtendie Sreubreite der Werte(Abb. 14).
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Abb. 14 Visualisierungler Spannweiteder 98 DatenpunkteEinheit sind diebsoluten Werte desvolu-
metrischenBoderwassergehalte§%).Ein Datenpunkvisualisiereweilsden volumetrischeBodenwas-
sergehaltder KontrollflachgXAchseund derdazugehdrigetuntersuchungsflache Agroforét-Achsg.

DieMittelwerts-Differenzndes volumetrischen Bodenwassergehaltesf(¥dliejeweiligenUn-
tersuchungsflacheund Kontrollflacha ergaben eindinksschiefe Verteilung fur den Gesamtda-
tensatz(Abb. 15). Fir die weiteren analytischen Schritte der quantitativen Metaanalyse war die
Mittelwerts-Differenz als Effektgré3e, aufgrund der Abweichung von der Normalverteilung so-

wie der grol3en Spannweite der Daten, nicht geeignet.
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Abb. 15 Haufigkeitsverteilung der MittelwertBifferenz der volumetrischen Bodenfeuchte.

Um eine einheitliche Messung der Ergebnisse uber alle Studien hinweg zu erméglichen und die
absoluten Datenunterschiede zu relativieranyrde als Effektgré3e das Response Ratio (RR) be-
rechnet und logarithmiert (INRRAbb. 16). So konnte die hohe Variabilitat der Daten bertcksich-
tigt werden undein besserer Einblick in die relativen Unterschiede der Daten gewonnen werden.
Zudem konnte durclidie Wahl desRR als EffektgréReine robustere Schatzung des Effektes
gewabhrleistet werden, da das RR weniger anfallig/&nzerrungen durch nichtormalverteilte
Daten ist(Viechtbauer 2010; Koricheeaal.2013) DesWeiterenkonnten so die Annahmen der
Normalitat und der Homogenitat der Fehlervarianz gewahrleistet werden, wid¢teolges et al.
(1999)empfohlen.Zusatzlichwar der Effektder Untersuchungsflachen auf die Kontrollflachen
durchdas RR leichter interpretierbatla es das relative Ausmal des Effekigschen den Fla-
chenangab.DasInRR vorD,0 bedeutete, dass es keine Unterschiede zwisaemUntersu-
chungsflache und der Kontrollflache g&lin positiver INRR zeigtass die Untersuchungsflache
einen hoheren Bodenwassergehatfwiesals die KontrollflacheNahrend einnegativerinRR
vonbedeutete, dassdie Untersuchungsflache einen niedrigeren Bodenwassergehalt als die Kon-

trollflache aufwies

Eslagen nicht fur all&7 eingeschlossenegtudien Streumal3éStandardabweichung ($5tan-
dardfehler (SE)yor, welche extrahiert werdenkonnten Der SD konnte nur adsinf Studien
extrahiert werden der SE aus sieben StudiBa sdur viele Studien keine Varianz des Response
Ratio (RR) berechnet werden konnteurde die Varianznur fur dieUntersuchungsflachehe-
rechnet, welche SD und n Wer@fwiesen Die schlechteste Varianz der vorhandenen Studien

wurde als Schatzer fur die fehlenden Werte verwaridie Verwendung des Maximunaker
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Varianz6 RS NJ o & OK t $vir&als &énse&atieeSchilizer fur die Varianz von Response
Ratios bei fehlenden SD/SE Werten in der Forschung unterg@Bigkibergenuly et al. 2020;
Nakagawa et al. 2023piese Methodavar einerseitsobust und leicht umsetzbagndererseits
minimierte siedas Risiko falsch positiver Ergebnisse, indemschlechteste Falingenommen
wurde, was zu vorsichtigeren und zuverlassigeren Schlussfolgerungen fiifirtiden aus den
Daten geschatzten Werten fir die 8m@ab sich eine verander{@omogenisierte Normalver-

teilung der DatenAbb. 16).

density

-0.5 0.0 0.5
InRR

Rot gestrichelte linie zeigt die Normalverteilung mit aus den Daten geschéatzer SD

Abb. 16 Normalverteilungohne und mit Schatzung der Varianz fir fehlende Werte der Standardabwei-
chung (SD). Dischwarze Liniezeigt die Verteilung des logarithmierten Response Ratios (n&Rjer
Schatzung der fehlendéWerte der Varianz (SDDierot gestrichelte Liniezeigt die Normalverteilungjir
Datenpunktmit einergeschétzten SD.

3.4Induktive statistische Analyse
3.4.1. Uberprufung der Normalverteilungsannahme

Um die Annahme der NormalverteilunggdBatensatzes zu testen, wurde ein QuaQtilantit
Diagramm(Q-Q-Plot) erstellt sowie der Shapiro Wilk Test durchgefiilidie Ergebnisse des
ShapiroWilk Testergaben einen Wert volV = 0,906 welcher darauf hindeutete, daste Da-
ten eine gewisse Abweichung von der Normalverteilung &g®n, aber nicht stark abwichen.

Der Wertp =0,000003des Shapiro Wilk Test war deatiunter dem Signifikanzniveau von Q,05
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Daher wurde die Nullhypothesdassdie Daten normalverteilt waren, @elehnt. Der Q-Q-Plot
zeigte, dass di®atenpunktein der GraphenMitte zwarauf der geraden Linie lagemon dort
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Abb. 17 QuantitQuantil (QQ) Plot zur Uberpriifung der Normalverteilaieglogarithmieten Response
Ratio(InRR) Bei einer idealen Normalverteilung waren die Daten auf der roten Linie gleichmafiig verteilt.

Die Ergebnisse des Shapiidlk Test und des Q®lots zur Uberpriifungen zur Normalverteilung
wiesen darauf hin, dass keine ideale Normalverteilung vokliagaanalys@ erweisen sich jeoch
als robust gegenuber leichten Abweichungen von der Normalverte{ldegs 2005; Schmider
et al. 2010; Ganguly 2014; Vazquez et al. 200éher wurden dié/oraussetzungefiir eine

Uberprifung deHypotheserdurch eine Metaanalyse fiir gegebangenommen.

3.4.2. MetaanalyseEinflusgder Agroforstsystemauf die Bodenfeuchte

Im nachsten Schritt wurdeur Uberpriifungdes Einflusss der Agroforstsysteme auf die Boden-
feuchte ein multivariates MetaanalyseModell unter Verwendung der Maximushikelihood
Methode durchgefiuhrt In derzweiten Hypothesewurde angenommendassder positive Ein-
fluss des Baumalters auf die Bodenfeuchte mit dem Alter zunirtimt.diese Hypothese zu
Uberprifen wurden in demMetaanalyseModell aus ® Studieninsgesamt 7Qntersuchung-
flacheneingeschlossedie Daten zum Baumalter enthieltefus dem Gesamtdatensataurden
damit28 Untersuchungsflachemua 19 Studienausgeschlossemelche keine Daten zuBaum-

alter enthielten.
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Die geschatzteEffektgroRezeigte eina Mittelwert von 1t T ¢YO 1t 0 @Mit denWerten
fird plpv wndD it T @ies diesdarauf hin, dass die durchschnittliche EffektgréRe
statistisch nicht signifikant von Null verschieden war. Zagte daskein konsistenter Effelder
Agroforstsystemeauf die Bodenfeuchtefiber die Studien hinwegnachgewiesen werden
konnte. DasKonfidenzintervall fiir die EffektgroRebetrug wuv B 'O 1ip pMit ¢ aund
schloss somit die Null mit eimelchesdie Schlussfolgerung eines nicht signifikanten Gesamtef-

fekts weiter stitzte.

Der Q-Test auf Heterogenitatergabmit 1 @ & Y @ EreiheitsgradeA /E ¢ dound einem
Wert vonb i 1t Minweise daraufdass keine signifikante Heterogenitat zwischen den ein-
bezogenen Studiebestand Dieses Ergebnieigte dassdie beobachtete Variabilitdt zwischen
den Studien nicht gréRer war als das, was man zufallig erwarten wieilee signifikante Hete-
rogenitat laut Q Testdeutete darauf hin dass die Studienergebnisse konsistesmiren Dies
wurde durchdie Ergebnisse de© Statistik vonrtb unterstiitzt, welche aussagte, dass keine

signifikante Heterogenitat zwischen den Studienergebnissen vorlag.

Die geschatzt&arianzvon desSigmaz,, i p deutete jedochauf eine zwischen den Stu-

dien bestehende Variabilitdt (Heterogenitat) hin. Die Variation zwischen den Effektgro3en der
Studien betrug demnach $ 1ip o88igmaist ein MaR fiir die geschétzte Varianz der wahren
Effektgrof3en zwischen den Studien, also ein Mal3 fur die Heterogdbé@édbedeutete, dass die
tatsachlichenEffektgroRen zwischen deginzelnenStudienum den Gesamteffekvariietten,

was durch echte Unterschiede in den Effekten, aber auch durch andere Faktoren verursacht
werden konnte Da Sigma2,( ) signifikant von Null verschiedemar, deutete dies darauf hin,

dass nicht alle Unterschiede zwischen den Studienergebnissen durch Zufall erklart kerden

ten und dass es eine echte Variabilitat in den Effektgré3en zwischen den Sgadiien

Zusammenfasserzkigtendie Ergebnisse dieser Metaanalyse, desis statistisch signifikanter
Effektder Agroforstsysteme auf die volumetrische Bodenfeucta#tehgewiesen werden konnte.
Die geringe Heterogenitat zwischen den Studien deutietrauf hin, dass die beobachteté-
gebniss&konsistentund hinreichend homogewaren,um zusammengefasst zu werdele Va-
riabilitat der Studien um den Gesamteffekt durch die Matalyseaber nicht erklart werden
konnte.Diebestehendévariabilitat zwischen den StudiéBrgebnisse des Sigma#)d der nicht
signifikante Gesamteffekt unterstitzten die Schlussfolgerung, dass wditetersuchungen

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

Die Metaandyse wurdeals ForestPlot dargestelltund die Untersuchungen wurderfiir eine

visuelle Bewertung des Einflusseles Baumalters aufsteigend sortiert (Abb. 18). Den
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Datenpunkte dieser Metaanalyseurden in einer weiteren Metaanalysaichdie ausgeschlos-
senenDatenpunkte hinzugeflgt, dies fuhrte nur zu gefiigigen, nicht signifikanten Anderun-
gen der Ergebnisse, ohne Anderung des Gesamteffé¢gigise AnhagAbb. 27). Weitere Infor-
mationen zu Werten der Modellanpassung und den InformationskritesewieDetails zur Me-

taanalysezu Abb. 27 kbnnen dem FScript entnommen werdemdnhang6.1).
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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 ForestPlotzur Metaanalysediber den Einfluss deBaumalters. Untersuchungersindabsteigend

nach Baumalter sortiert-ir jede Studie wird der Effekt, nach Ihrer Gewichtung irlktaanalyse durch

einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher Gro3e dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Ein-
zeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschétzer, die Breite gibt das
Konfidenzintervall anNebenstehende Tabelle gibt dgsweilige Baumalter zur Untersuchungan

(Median = 7.
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3.4.3. Rekursive Feature Eliminierung mittels Varianzanalyse (ANOVA)

Da das Sigma? () der Metaanalyseauf ungeklarteVariabilitdt zwischen den Studien hinwies
wurden die weiteren Variablen welche aus den Studien extrahiert worden waranf ihren
mdglichen Einfluss him Subanalysenintersucht.Dafiir wurden vorab alle Variablen anhand
der kombinierten Boxplots daraufhin bewertet, ob sich diese flr den Einschluss imehre
faktorielle Varianzanalyse (ANOVA&jgnen. Warendie Voraussetzungen erfllt, wurden diese
mit in die Varianzanalyseingeschlosseminhand der Varianzanalysellten weitere sinnvolle

Subanalyserrkennbar werden.

Die Ergebnisse @eShapiréVilk Test und des Q®lotszurUberprifungen zur Normalverteilung
wiesen darauf hin, dass keine ideale Normalverteilung vdKapitel3.4.1). Ebenfalls wie die
Metaanalysdst jedochauch die ANOVA&egeniber einer nicht strengen Normalverteilung ro-
bust(Vallejound Ato 2012; Zygmonind Smith 2014; Blancet al.2017) Daher wurdedie Ver-
teilung der Daten als hinreicheridormalverteiltangesehenum eine Varianzanalyse durchzu-

fuhren.

Die Studierwurdentbersechs Klimazonen hinweg erfasselchehinsichtlich der Umweltfak-
toren starkunterschiedlich waren. hter allen erfassten Variablemurde dahewermutet, dass
das Klimaeinen Einfluss audie Variabilitaitder Daten ausute und eine Gruppierungach Kili-

mazonerein zielfihrendenachster Schritbei derSubanalysevar.

EineVoraussetzung fur einmultifaktorielle Varianzanalyse(ANOVA.ist, dass die Homogenitéat
der Varianzen (Homoskedastizitat) gegeben sein nfisempson 2015; Wang et al. 2017,
Jayalath et al. 2017; Zhat al.2023) Hierflr eignet sich der Leveiiest u.a.aufgrund seiner
Robustheit gegentuber Abweichungen von der Normalvertei{mgund Cribbie 2018)Da der
LevenTestGruppierungen der Daten bendtigt, wurdeiedlimazonen al&ruppenfestgelegt,
zwischen dean die Homogenitat der Varianzgyetestetwurde. Der LeveneTestzeigte, dass
die Varianzen dezwischen derKlimazonen nicht signifikant unterschiedlich war&n, pft ¢,o
D mit m@® i ). Damit wurde die Nullhypothese des Levehests, die besagt, dass alle
Gruppen gleiche Varianzen haben, nicht abgelebid.Bedingunger Homogenitat der Varian-

zen(Homoskedastizitatjir die ANOVA wasomit erfullt.

Da der Datensatz viele unabhéngige Variablen enthialtden mittels einer Modellselektion
die Variablen identifiert, welchedie Varianz deBodenfeuchteam bestererklarten Zur Mo-
dellselektionwurde eine rekursive Featw€liminierung RFEmMIt einer ANOVA kombinie(Ka-
pitel 2.5.2). Aus allen erhobenen Variablen wurdsoichealspotenzielle Pradiktoreim dieRFE

eingeschlossemwelche mindestens so haufig in dem Datensatz vorkamen wieMdidable
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Baumalter da diese zutJberpriifung der zweiten Hypotheseweiterhin mit eingeschlossen
wurde. Nach diesen Bedingungen wurden die Variablen Klima, Baumalter, Beobachtungsdauer
und Tiefe der Bodenfeuchtemessuingdie RFE mit einggehlosser{Tab.:4). Anhand des Akaike
Informationskriterium (AlCwurde die Variable Klima als starkster Einfluss auf die Variable Bo-
denfeuchte identifiziertDadas Modell auch deintercept mit einschloss (Annahme das alle
anderen betrachteten Variablen gleich Null simad keinen Effekt hab@nwurdeninsgesamt

finf Modelle betrachtet.

Interpretation der Ergebnisse

Beim Ubergang voNodell 1zuModell 4 (9 zu 6 Freiheitsgrade) verbesserten sich die i@
BIGWerte kontinuierlich, was auf eine verbesserte Modellgite bei gleichzeitiger Verringerung
der Komplexitét hinves. Die sehr kleinen L.Rati&/erte und die hohen fWVerte (0,926, 0,752,

0,957) zwischen den aufeinanderfolgenden Modellen deuteten jedoch darauf hin, dass die Ver-
besserungen der Modellpassung niahétistisch signifikant waren/on Modell 4 zu Modell 5

zeigt eine deutliche Reduktion der Freiheitsgrade von 6 auf 2. Dieser Schritt resultiert in einer
Verschlechterung des AMBertes (von18,502 zu-13,430), was auf eine reduzierte Modellgiite
hindeutet. Der L.RatieWert zwischen Modell 4 und Bar mit 13,072 relativ hoch, und der zu-
gehorige pWert von Q011 statistisch signifikant. Dies bedeuggtdass die Eliminierung der Va-
riablen vom vierten zum fiinften Modell zu einer signifikant@rschlechterung der Modellpas-

sung fuhre (Tab.:4).

Basierend auf den AI@nd BIGWerten sowie der statistischen Signifikanz der Modellverande-
rungenschienModell 4 (Variable: Klimadlas optimale Modell zu sein. Bst die beste Balance
zwischen Modellgite und Komplexitat, ohne signifikante Informationen zu verlieren, wie es
beim Ubergang zu Modell 5 der Radir. Die Tatsache, dasdodell 5nur den Intercepenthielt,
betont die Bedeutung des Intercept in diesem Modellierungsprozess. Der signifikalertp
beim Ubergang zu diesem stark vereinfachten Modelerstrich dass die Elimiarungder Va-
riable Klimaund die Reduzierung auf den Interceqt einer erheblichen Verschlechterung der

Modellpassung fihg.
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Tab.:4 Ergebnisse der Rekursiv&eatureEliminierungmittels einer ANOV&ur Priifung des Einflusses

von BaumalterundKlima (df = FreiheitsgradeAlC= Akaikelnformationskriterium;BIC= Bayesianisches
Informationskriterium logLk = LogLikelihood;Test= Vergleich zwischen den ModelldnRatio= Like-

lihood Ratiop-value=p-Wert).

Model df AlC

1 9 -12614 6.

2 8 -14606 2.

3 7 -16.506 -1.

4 6 -18503 -5.

5 2 -13431 -9

Mit dem zuvor identifiziert& optimalenModell 4 aus der RFE wurdaun wiederholt eine A-

BIC logLik Test

955 15.307

790 15.303

285 15.253

457 15.251

082 8.715

NA
Tvs2 0.008
2vs3 0.100
3vs4  0.003
4vs5 13.072

L.Ratio p-value

NA

0.927

0.752

0.958

0.011

Variablen

Baumalter + Klima +
Beobachtungsdauer +

Untersuchte Bodentiefe

Baumalter + Klima +
Beobachtungsdauer

Baumalter + Klima

Klima

Intercept

NOVA durchgefiihrDies bot spezifische Einblicke in den Einfluss der Variable Klima auf die Bo-

denfeuchte.Die VariableKlima zeigte, mit = 0,009(p < 0,05)dass die Unterschiede in den

Mittelwerten der Bodenfeuchte zwischen den finf Klimakategorien signifikantkiar.wurde

der Intercept mitbetrachtet, dessenWert von0,236(p >0,05)zeigte, dass der Intercept allein

keinen statistisch signifikanten Einfluss alié Bodenfeuchte hatt€Tab.:5).

5A848 9NBSoyAaas

0SadNGATGSY>

RI &

a

RAS

el

NA I O f

auf die abhéngige Variable hatte, wahrend der Intercept (der Basiswert der abhangigen Variable

wenn das Klima gleich Null wére) keinen signifikanten Effekt zeigte. Dies bestétigtesdiahl
aus der rekursiven FeatufgliminierungDassignifikanteErgebnis deANOVAfUr die Variable

Klima wies darauf hin, dass Unterschiede in der ReaktioBadenfeuchtan Abhangigkeit von

der Klimazondestanden.

Tab.:5 Ergebnisse der ANOVA fis Klima als Pradiktor

numDF denDF F-value p-value Variable

1

4

32

32

1.454

4.052

0.009 Klima

0.237 Intercept

Die ANOVA konnte jedoch keine Spezifischen Informationen daruber 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 (Kapitel3.4.4.).

Zur Uberprifung derersten Hypothesedassder AgroforstsystenTyp einen Einfluss auf die
Bodenfeuchtehatte, wurde die Variable Klima aus der REF entferntdiad/ariable Agroforst-
systemTyp eingeschlosseDie Variablen Agroforstsystemtyp und Klima konnten nicht zusam-
menmodelliertwerden da es sich bei beiden um kategoriale Variablen hand8lé einer RFE
und einer ANOVA wén alle Kategorie beiderVariablen zweinzelnenSubgruppen zusammen-
gefasst worderund hatten damitieweils nur noch wenige Datenpunkte dalten. Dies héatte

zu einer Ubeanpassung des Modells gefiihrt uaihe Interpretationwére nicht mehrzulassig

gewesen

Interpretation der Ergebnisse

Die Al@Nerte verbesserten sich vddodell 1 zu Modell 5 kontinuierlich, was darauf hindeu-

tete, dass die Modelle mit weniger Variablen tendenziell eine bessere Balance zwischen Pass-
genauigkeit und Komplexitat errei@n. Insbesondere der Sprung viodell 4 zu Modell 5

zeigt eine deutliche Verbesserung im AIC, was auf eine verbesserte Modellgite hiedatet

ner der Vergleiche zwischen den aufeinanderfolgenden Modellen zeigt eine statistisch signifi-
kante Verbesserung der Modellpassupg-0,05). Dies bedeutat, dass die Entfernung von Va-
riablen in jedem Scthitinicht zu einer signifikanteNWerbesserungler Modellpassung fiihet
Obwohl der AIC béilodell 5am niedrigsterwar, was auflie besteModellgitehinwies bestand
dieses Modell nur noch aus ddmtercept. Diesstellte eine Gbermaliige Vereinfachung dar, ins-
besondereda das Ziel darin beand, den Einfluss mehrerer Variablen zu untersuchgies
zeigte,dassdie untersuchten unabhangigen Variablgkgroforstystemklassenkeinen signifi-

kanten Beitrag zur Erklarung der Variabild&r Bodenfeuchtdeisteten (Tab.:6).
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Tab.:6 Ergebnisse der Rekursiv&eatureEliminierung mittels einer ANO\VZAIr Priifung des Einflusses
von Baumalterund Agroforstsystemtyp (df = FreiheitsgradeAIC= Akaikelnformationskriterium;BIC=
Bayesianisches InformationskriteriutogLik= LogLikelihood;Test= Vergleich zwischen den Modellen;
L.Ratio= Likelihood Ratiqy-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 Digten nach deflinf verschiedeneiKlimazonen gruppiert

und in Subanalysen anhand von einzelnen Metaanalysen weiter untersucht.

3.4.4. Metaanalyse fur jede Klimazone

Fur dieklimatische Zone Arid wamit 14 Untersuchungseinheiten aiésStudiendie geschatzte
GesamtéfektgroRe negativiGRR =0,237) was auf einen negativen Einflusdieser Klimazone
hindeutete. Der pVert von 0,023%vies aufSignifikanhin. Der HeterogenitatstegQ-Test)gab

mit p = 0,075noderate 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 I—l—l -0.05 [-0.51, 0.41] 3,5
Odhiambo et al. 2001 b r—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—I—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 [ |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5

Log Response Ratio

Abb.19 ForestPlot zur Metaanalyse Uber den Einfluss des Baumalters inatigten Zone Untersuchun-

gen sind absteigend nach Baumalter sortiéiiir jede Studie wird der Effekt, nach Ihrer Gewichtung in
der Metaanalyse durch einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher Gré3e dargestellt. Der Ge-
samteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punkt-
schéatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall [dabenstehende Tabelle gibt das jeweilige Baumalter
zur Untersichung an(Median =9).

In der klimatischen Zone Humidurden 25 Untersuchungseinheiten al# Studien eingeschlos-
sen Die GesamtéfektgrofRe war positiv (INRR 6©,077) aber nicht statistisch signifikant (p =
0,099).Der pWert fur den HeterogenitatsteqiQ-Test)(p = 0,996) zeigteine sehr geringe He-

terogenitat
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Humid (Feuchigemaligte Zone)

Baumalter (Jahre

Ehret et al. 2018 0.03[-0.43, 0.49] 3
Crestani et al. 2017 a : -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 etal. 2022 a — 0.24[-0.22, 0.70] 4
Luo et al. 2022 b S e — 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 e 0.47 [ 0.01, 0.93] 9
Kahle et al. 2005 ¢ R 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] 135
Kahle et al. 2005 b |—l—| 0.00 [-0.46, 0.46) 135
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 —_— -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 }—-—4 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 ForestPlot zurMetaanalyse Uiber den Einfluss des Baumalters in der humiden Zahdersu-
chungen sind absteigend nach Baumalter sortigtir jede Studie wird der Effekt, nach Ihrer Gewichtung

in derMetaanalysedurch einen Punktschéatzer als Rechteck unterschiedlicher Gro3e dargestellt. Der Ge-
samteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den Punkt-
schéatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall [dabenstehende Tabelle gibt das jeweilige Baumalter
zur Untersuchung a(Median = 13,3.

In der Klimazone Semihumid {R)rden18 Untersuchungseinheiten zusammengefasstiche
aus10 Studien stammten. Diegeigten mit einenGesamteffekt (INRR = 0,00dnd einer Signi-
fikanz von (p = 0,98) einen sehr geringaithtsignifikanten Werihahe Null.Der Heterogeni-
tatstest(Q-Test) zeigte dhnlich wie in der Humiden Klimazone kaum Heterogenitat zwischen den
Studien (p 9,995).
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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 ¢ ,—.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—| -0.06 [-0.52, 0.40] 45
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 ForestPlot zur Metaanalyse Uber den Einfluss des Baumalters in der semihumiden Zone
(Randtropen) Untersuchungen sind absteigend nach Baumalter sortigit.jede Studie wird der Effekt,
nachihrer Gewichtung in deMetaanalyse durch einen Punktschétzer 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 Konfidenzintervadlledrenstehende Tabelle

gibt das jeweilige Baumalter zur Unseichung ar{Median = 4,25.

In derKlimazone Semihumid (SW) zeigte siok 9 Untersuchungseinheiten aus sechs Studien
ein nicht signifikanteiGesamteffekt von (INnRR-8,149) welcher knapjilber dem Signifikanzni-
veau lagp = 0,08).Eine geringe Variabilitat zwischen den Studien zeigte der Heterogenitatstest
(QTest)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] 35
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
Gao etal. 2013 a n—-# -0.07 [-0.53, 0.39] 45
Gao etal. 2013 b |—-4—| -0.08 [-0.54, 0.38] 45
Zhao et al. 2012 b I—l—( 0.00 [-0.46, 0.46] .
RE Model -‘- -0.15 [-0.30, 0.00]
| I | 1 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5

Log Response Ratio

Abb. 22 ForestPlot zur Metaanalyse Uber den Einfluss des Baumalters in der semihumiden Zune
tropische Winterregenzone)Untersuchungen sind absteigend nach Baumalter sortkgit. jede Studie
wird der Effekt, nachhrer Gewichtung in deMetaanalyse durch einen Punktschatzer als Rechteck un-
terschiedlicher GroRe dargestellt. Deesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen.
Die Mitte der Raute prasentiert den Punktschatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervidiklagnste-
hende Tabelle gibt das jeweilige Baumalter zur Untersuchur{iyladian = 4)

In der Vollhumiden Zone ergats vielUntersuchungseinheiten aus zwei Studieim nicht sig-
nifikanter, positiver Gesamteffekt (INRR = 0,06%) (p = 0,656)Der geringe Wert des -Qest
ergab eine geringe Heterogenitat (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 ForestPlot zur Metaanalyse Uber den Einfluss des Baumalters in der vollhumiden Zdnter-
suchungen sind absteigend nach Baumalter sorti€iit. jede Studie wird der Effekt, naitirer Gewich-

tung in deMetaanalysedurch einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher Gréf3e dargestellt. Der
Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die Mitte der Raute prasentiert den
Punktschétzer, die Breite gibt das KonfidenzintervalNebenstehende Tabelle gibt das jeweilige Baum-
alter zur Untersuchung afMedian = 3)

Zusammenfassung der Subanalysen

Die Ergebnisse zeéam, dass die Effekte in den verschiedenen Klimazonen uarigwobei nur

die subtropische Trockenzone einen statistisch signifikanten negativen EffekiegsuBis auf

die subtropische Trockenzone, wo eine moderate Heterogenitéat festgestellt wurdéegzeig
anderen Zonen sehr geringe bis geringe Heterogenitat, was auf konsistente Studienergebnisse
in diesen Zonen hindeutetDie feuchtgemafiigte Zone und die Randtropen tefgnicht signi-
fikante positive Effekte, wahrend die subtropische Winterregenzone eine nicht signifikante ne-
gative Tendenz aufies Die innere Tropenzone zeggtbenfalls eine nicht signifikante positive
EffektgrofRe. Die Varianzkomponerfiéggma?(,, ) war in allen Zonen auf3er der subtropischen
Trockenzone null, was darauf hindewtgtlass es innerhalb dieser Zonen wenig bis keine uner-

klarte Variabilitat zwischen den Studigah
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3.5.Uberpriifung von Publikainsbias

Mittels einesFunnetPlots (Trichterdiagramm) wurde die Publikationsverzerrung (gndplica-

tion biag der Metaanalysentersucht(Abb. 24). Die XAchse stellt das logarithmierte Response
Ratio (InRR) (EffektgréRe) der jeweiligen Untersuchungsflache dar, wahreneAdresg’ den
Standardfehler (SE) der Studien zelgt.FunnelPlot ist jede der 98 Untersuchungsflachen aus
den 57 Studien mit einem Punkt reprasentiert. Die vertikale Linie in der Mitte des Diagramms
reprasentiert den gepoolten Effektschatd&esamteffekt)welcher aus allen Studien berechnet

wurde.

In dem dargestellten Funné@lot zeigt sich eine asymmetrische Verteilung der Punkte. Der Grol3-
teil der Untersuchungsflachen aus den Studien (96 von 98) weist einéfeBion 0,235 auf

und liegt damit auf der unteren Linie des FunRé&dt. Von diesen liemn 8 auRerhalb der weil3en
Flache. Die restlichen 2 Studien mit\WWErten von <0,117 und 0,059 liegen ebenfalls knapp
auBBerhalb des Funnéllot. Die asymmetrische Form der 96 Datenpunkte mit einerdVEIE

von 0,235 kommt dadurch zustande, dass fiir dieatenpunkte keine Werte fiir den Stichpro-
benumfang(n) und SDvorlagen undlie fehlenden Wertaelaher konservativ anhand der Studie

mit der schlechtesten Varianz geschatzt wurde (KapiteD).

0117 0.059
| |

Standard Error

0176

- B 0SS S SN SIS IS SENHE e @ sy =

0.235
|
-
.
I
.

T T T —
-1 -0.5 0 05

Log Response Ratio

Abb. 24 FunnetPlot zur Beurteilung von Publikationsbias nach Schatzung fehlend&e8E durch die
Funktionescalcaus dem Pakeanetaforin R. Im Diagramrist jede der98 Untersuchungsflachen aus den
57 Studien mit einem Punkt représentietAchse logarithmierte ResponsRBatio (INnRR)Y-Achse Stan-
dardfehler (SE) der Untersuchungsflach¥ertikale gestrichelte LinieWert =-0,04):gepoolter Effekt-
schatzer (Gesamteffekt) aus allen Studien.
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Wie stark die Form des Funrelots vondem verwendete Schatzdiir die Varianz der Effekt-
groRe (Response Ratio (RBYhangt, wird inAbb. 25 deutlich. Hier wurde die Varianz des RR
anstattanhandder Funktionescalcaus dem Pakanetaforin Ranhand einer Naherungsformel

geschatztwelche aus deDelta-Methode abgeleitet wurde (Kapite?.5.2).

In diesem Fall befinden sich 79 der 98 Datenpunkte unterhalb ein¥geBEs von 0,062. Dies
zeigteine hohere Genauigkeit der Schatzer, die Halfte der Datenpunkte liegt dabei auf3erhalb
des Funnel Plots und ist heterogen verteilt. Der asymmetrische Fioielveist bei dieser An-

nahme der geschéatzten SEerte die Form einegverted FunnePlas auf (Fox 2021)

0124 0.062
L
-

Standard Error

0.186

0.z48
|
L]

Log Response Ratio

Abb.25 FunnelPlot zurBeurteilung von Publikationsbias nach Schatzung fehlend@/&Ee mittels Me-
dian der vorhandenen S®erte. Im Diagramnist jede der98 Untersuchungsflachen aus den 57 Studien
mit einem Punkt reprasentieriX-Achse logarithmierte ResponsRatio (INRR)Y-Achse Standardfehler
(SE) der Untersuchungsflachéfertikale gestrichelte LinieWert =-0,04):gepoolter Effektschatzer (Ge-
samteffekt) aus allen Studien.
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4. Diskussion

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

die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst uné&adit gezogen.

4.1 Methoderdiskussion

4.1.1. Methodik der Metaanalyse

Die Methodik-Leitfadenfir systematischeMetaanalyservon Khan et al(2004); Coger et al.
(2009; Fieldund Gillett(2010; Hanseret al.(2022); Higgins et al2023)

welche fur diese Arbeit genutzt wurdeantsprecherdem aktuellen Stand der Forschuige-

len Metaanalysenwie den Arbeiten voiPumarifio et al(2015; Shi et al(2018; Kuyah et al.
(2019; Muchane et al(2020)liegen jedoch keine systematischen Leitfaden zugruhe we-

nige Arbeiten wie di#onBaschaind DeLong€2019; Pent(2020; Mupepeleet al.(2021)sind
anhand systematischer LeitfAden angefertigt word8gstematische Leitfadebnieten jedoch

den Vorteil einer verbesserten Transparenz und Reproduzierbarkeit. Zudem tragen sie dazu bei
Bias zu reduziereand die Objektivitat zu erhéhemlie Genauigkeit der Ergebnisse zu steigern
sowie die Vergleichbarkeit zwischen Metaanalysen zu gewéhrleBtErdervorliegenden Ar-

beit wurde mit der Anwendungler genannten Leitfdden die Kriterien guter wissenschatftlicher
Praxis angestrebDiese sindTransparenz, Reproduzierbarkeit, Objektivitat, Genauigkeit, Nach-
vollziehbarkeitund Vergleichbarkei{Deutsche Hochschulverbaret al. 2012; ALLEA 2017,

Deutsche Forschungsgemeinschaft 2022)

Vor diesem Hintergrund wirflir alle Arbeitsschrittewelche die Formulierung der Forschungs-
frage, die Auswahl und Verkniipfung der Suchbegriffe sodie Auswahl derEin und Aus-
schlusskriterien betrefferangenommen, dass diekerrekt durchgefiihrt wurden. Die Auswabhl
der MetadatenbankWOSwurde vonden Autoren Kuyah et al(2019); Muchane et al(2020);
Mupepele, Kellerund Dormann2021)in ihren Metaanalysemls ausreichend umfangreich an-
gesehenln der vorliegenden Arbeit wurdebensoausschliellicldie WOS bericksichtigt. Nach
Khan et al(2004); Fieldund Gillett(2010); J. Higgins et a2023)enthalteneinzelneDatenban-
ken jedoch nicht alle relevante Literatur zu einer Thematk.diesem Hintergrod weisenKhan
et al. (2004) darauf hjrdassin solchen FalledasRisiko fuPublikationsbiagrhéhtist. In einer
Metaanalyse kann der Fokusir auf eine bestimmte Anzaldn Datenbanken gelegt werden,
welche im Zeitraum der Untersuchung aumdricksichtigiverden konnenln der vorliegenden

Arbdt kann Publikationsbias daher nicht ausgeschlossen werdesfende relevante
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Datenbankenwaren weiterhin fir eine Literatursucheeeignetgewesen, konnten aber nicht
berlcksichtigt werdenAGRI$2024); GEOBASE024); Google Scholgf024); PubMed(2024);
ScienceDireqt2024); Scopug2024)

Durchfiihrung

Die Empfehlung voKhan et al. (2004), mindestens zwei Reviemar Bewertung hinsichtlich

des Einoder Ausschlusseson Literatur, einzubeziehepkonnte in dieser Arbeit nicht bertck-
sichtigtwerden Daher kann trotz der gewissenhaften und transparenten Dokumentation der
Ein und Auswabhlkriterien, 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 Einflastdie Heterogenitat der Studienergebnisse

gehabt haben.
Datenextraktion

Das DatenextraktionstodlVebPlotDigitizevon Rohatgi(2022) mit welchem Daten aus Abbil-
dungen extrahiert wurdenzeigte in Untersuchungen eine sehr hohe Genauigke@vonet al.
2017; Aydirund Yassikaya 2022)a die Datenpunkte zudem sorgféltig manuell gesetzt wyrden

wird von einer hohen Ubereinstimmung mit den Originaldatengaggngen
Qualitatsbewertung

Untersuchungen zunethodischen Heterogenitaguantifizieren ob Zusammenhange zwischen
den Unterschieden in Design und Qualitdt und den Variationen der Effekte bedti€han et

al. 2004) Erkenntnisse dazu werden auoenoétigt,um die Aussagekraft der Schlussfolgerungen
zu bewerten. Beruht die Heterogenitat auf Unterschieden in der Studienqualitdg gofi einer
Metaanalyseabgesehen werden, da das Risiko besteht, éashirch die lUbermafiige Gewich-
tung von Studienminderwertigen Designs oder schlechter Qualitat zu systematischen Verzer-
rung des Gesamteffektes komifithan et al. 2004 Als mégliche Losursglitendie Studien nicht
nach GrolRe und Prazision gewidheerden,sondern entsprechendrer Qualitat.Khan et al.
(2004)fuhren an, dass zu dem Verfassungszeitpunkt keine anerkannten Starfidiagine sol-

che Gewichtung bestanden und daher davon abgesehen werden sollte. Mit dem Instrument zur
Evidenzbewertung voklupepele et al. (201&)estandiedochdie Mdglichkeit einer qualitativen
GewichtungEine Qualitatsbewertung déiteratur wurde vorammach diesem Leitfadegeplant,
aberaufgrund des erheblichemicht vorhersehbareZusatzaufwandes niclaurchgeftihrt Die
fehlende Gewichtung der Studien nach Evidenzklaka@en damit zweiner Verzerrung der Er-

gebnisse der Metaanalyse fuhrefudemist die Heterogenitét der Ergebnisse der Metaanalyse

77



nicht klarauf die Heterogenitat der Ergebnisse oder auf Unterschiede in der Studiendgsan

litat oder andere Faktoren zurtickzufiihr@than et al. 2004; J. Higgins et al. 2023)

Unter allengefundenerMetaanalyserzum Thema Agroforstiihrten nur Mupepele et al. (2021)
eine Qualitatsbewertunder Literatur durchAufgrund des Aufwandes umddglicherweise auf-
grund anderer unbekannter Grinde werden diese in aktuellen Metaanalysen bisher noch sehr

selten durchgefuhrt.
Bias

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

unvermeidbar, da Effekte sonst nicht gemessen werden kénnen.
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 quantifizie(ghan et al. 2004 Da statistische Verfahren

zur Aufdeckung von Heterogenitat nur eine begrenzte statistifaveerhaben kénnen Zusam-
menhange Ubersehen werdeKhan et al. (2004 eisen vor dem Hintergrund darauf hin, dass

die Untersuchungen zu den Ursachen von Heterogenitat mit Vorsicht interpretiert werden mds-
sen. Eine hohe Zahl an Untergruppenanalysen filhrt dazu, dass einige davon féalschlicherweise
signifikant werden, welchesire Grundproblem von multiplen Analysen darstghthan et al.

2004) Vor diesem Hintergrund sollten Untersuchungen zur Erklarung von Heterogenitat nur fur
eine geringe Anzahl von Studiencharakteristika eingeplant werden. Vor allem Charakteristika

bei denen der Verdacht fiir einen Zusammenhang mit der Effektgrof3e v¢Hieg et al. 2004)

Bei der Erstellung der Subgruppenanalysen wurden die Hinweise von Khan et al. (2004) bertck-
sichtigt indem nur die Variablen iniel Subanalysen mit einbezogen wurdéej denen von ei-

nemstarkenEinfluss auf die Bodenfeuchte auggagen wurde.

4.1.2. Fehler bei debatenaufnahme

Die Durchfihrung einévletaanalysdst nachKhan et al. (2004)ur dann zielfihrend und aus-
sagekraftig, wenn sich die Studien hinsichtlich ihrer Charakteristika und methodischen Qualitat

ausreichend ahneln und beziiglich der beobachteten Effekte homogen sind.

In der vorliegenden Arbeit wuraefir 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 stamk (3is >200cm) (Kapitel
3.3.4). Die Vergleichbarkeit der Bodenfeuchtewerte zwischen den Studien ist damit beeintrach-
tigt. Hier wéare eine tiefenbezogene Analyse zielfuhrend gewesen, in welcher die Bodenfeuchte-
werte fur jeden Tiefenabschnitt separat verglichen worden wéakgies hatte eine Vergleichbar-

keit besser ermdglichDas Wassernutzungsmuster von Baumen in Agroforstsystemen kann im
Bodenprofil einenSférmigen Verlauf annehmen, welcher sich mit zunehmendem Alter aus-
dehnt und eine Tiefe von mehr als 20erreichen kannWang et al. 2023Die Bodenwassernut-

zung ist damit nicht in allen Bodenhorizonten gleich und kann mit dathmetischen Mittel

Uber alle Bodenhorizonte zumindest nicht detailiert erfasst werden. Die Ergebnisse von Wang
et al. (2023) zeigen, dass durch die Bildung des arithmetischen Mittels Uber die gesamte Erfas-
sungstiefe, die Effekte abgeschwéacht werden lémulies gilt besonders fur Studien mit hohen
Erfassungstiefeidm den Einfluss dieses Fehlers auf die Datenauswertung zu tiberprifen, wurde
die Erfassungstiefe der Studien mit in die ANOVA und die RFE eingescl#cgsiexi3.4.3).

Die Untersuchungsflachewaren sichin Ihrenweiteren Charakteristikaihnlichund damit ver-
gleichbarnachden Ein und Ausschlusskriterien (Kapit2l2.6). Beifolgenden Charakteristika
zeigte sich eindleterogenitéat erfasste BodentiefeBaumartenvielfaltBodentextursowie die
Frequenzin deralleerhobenen Variablein den Studien vorlagen und extrahiert werden konn-
ten. Es wurden daher nur die Variablen fur eine weitere Analyse ausgewahlt, welche auch in
ausreichendem Umfang aus den Studextrahiertwerden konnten Vor diesem Hintergrund

werden die eingeschlossenen Studien als vergleicabgesehen.

4.1.3. Umgang mit fehlenden Daten

In vielen eingeschlossenen Publikationen fehlten die Mal3zahlen fir die statistische Streuung
und Genauigkeit (Standardabweichung (SD) und Standardfehlér Ksigah et al. (2019,
Muchane et al(2020 undMupepeleet al.(2021)berichtenebenfalls das die Standardabwei-

chung in den meisteim der Metaanalyse bertcksichtigten Studien nicht angegeben war

. Sind jedoch die Werte zu der EffektgréRRgegeben und dazu Informationen dar Stichpro-
bengréRe (nund die Verteilung der Daten, kdnnen SD oder SE daraus geschatzt (diatén
und Sheather 1998; Hsireg al. 2003; Spickeet al.2023) Enige Studienwelche keine Shund
SEWerte enthielten,gabenp-Werte an, jedochwaren dazuoft keine Informationen zur Stich-

probengrolReangegeben.

Bei vielenStudien,aus welchen die Bodenfeuchtewerfér die vorliegende Arbeiéxtrahiert

wurden, war die Bodenfeuchte nicht Teil détauptiorschungsfragesondern wurde nur als
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sekundare Umweltvariable mit erfas®ie fehlende Angabeon statistischen Parametefmat

hier wahrscheinlich ihren Ursprung.

Zu der durchgefuhrtei®chatzung der fehlenden S¥erte tiber den Median der vorhanden-SE
Werte, sowieder Berechnung der Varianz des Rfhand der Naherungsformel aus der Delta
Methode konnten keine Publikationegefunden werdenyelche die Genauigkeit dieser Schét-
zung bei so wenigen Datenpunkten quantifiziert hatten. Dadtelite die escalcFunktion aus
dem Pakemmetafortrotz der wenigen SBVerte und Stichprobemmfénge welche bericksich-

tigt wurden, die statistisch robustere Herangehensweise(dachtbauer 2010; 2023)

Die Verwendung von nur wenigen Standardabweichungen8ien) aus einer kleinen Anzahl

von Untersuchungsflachen zur Berechnung der Varianz des relativen Risikos (RR) fur eine Me-
taanalyse bringfolgendeSchwéachen und Risikenit sich Da nur 5 von 98 Untersuchungsfla-

chen SBWerte aufwiesensind diese Wertaicht reprasentativ fir die gesamte Stichprobe. Die

Genauigkeit und Zuverlassigkeit der geschatzten Variasinélhiermit stark beeintrachtigt.

Demgegeniberstehen die Vorteile einer fortschrittlichen statistischen Methode dudah Ver-
wendung des etablierten und gut dokumentierten Pakeistafor. Die Funktionescalcbietet
verschiedene Optionen fur die Effektgro3enschatzung und Varianzberechnung und somit eine
hohe Anpassungsfahigkeit an die vorhandenen DaZenlem beinhaltet die Funktion statisti-
sche Korrekturen und Modellavelche dazu beitragen, die Unsicherheiten in den Schatzungen

zu berucksichtigen, insbesondere wenn die Datenbasis begsifZiechtbauer 2010; 2023)

Wahrend die Verwendung einer begrenzten Anzahl vo&ien zur Schatzung der Varianz
des RR fldie Metaanalyse bedeutende Schwachen mit sich bribgt,der Einsatz spezialisier-
ter statistischer Software wimetafor Mdglichkeiten, diese Herausforderungkansistert und

nachvollziehbaanzugehen.

4.1.4. Einflussron Methodikfehlerrauf dieErgebnisse

Einer der gro3ten/orteile 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 desBias und zu einer Erhdhung der Objektivitat und Genauigkeit bei. Die Verwendung pra-
ziser Tools zur Datenextraktion, wie d&viebPlotDigitizerund die sorgfaltige manuelle Setzung

von Datenpunkten steigern die Ubereinstimmung ohén Originaldaten, was die Qualitat der

Metaanalyse maRgeblich verbessert. Zudem ermdoglicht die Nutzung des etablierten Pakets
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metaforund der Funktiorescalcauch bei einer begrenzten Datenbasis die Durchfiihrung statis-

tisch robuster Analysen.

Dennoch birgt die Methodik dieser Arbeit auch signifikante RisikerNauthteile Ein Problem

stellt der potenzielle Publikationsbias dar, bedingt durch die Beschrankung auf eine &lezige
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 Qualitatsbeg/end Gewich-

tung der Studien nach Evidenzklassen, was zer afierzerrung der Ergebnisse filhren kann, da
sich die Heterogenitat der Studienergebnisse nicht eindeutig auf Qualitatsschwankungen zu-
rackfuhren lasst. Die Variation in der erfassten Bodentiefe zwischen den Studieeisteléi-

teresRisilo fur 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 DatenbasiMethodik
beeintrachtigt. Insbesondere die Problematik des Publikatiand Selektionsbias, die fehlende
Qualitatsbewertung der eingeschlossenen Studien und der Umgang mit heterogenen sowie feh-
lenden Daten sind signifikante Herausforderungen, dieGlegubwirdigkeit und Aussagekraft

der Ergebnisse einschrankdbaher wurderdiese Limitationen in der Interpretation der Ergeb-

nisse bericksichttg

4.2 Ergebnisdiskussion
4.2.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus1866 gefundenen Studien wurden 57 in digantitative Metaanalyse eingeschlossébie

57 Studierbeinhaltetenzwischen einer und vier kontrollierte Untersuchungsflachesgesamt
ergaben sich daraug8 kontrollierte Untersuchungsflachenyelche aus 26 Landern und aus
sechs Klimazonen stammtéArid, Humid, Semihumid (R), Semihumid (SW), Vollhumid, Nival)
Dabei waren die Studien tber die Klimazonen unterschietil#zlig verteiltund erstreckten
sich teilweise auch innerhalb eines Landes tber mehrere KlimazénerKlimazone mit der
hochsten Anzhl an Untersuchungsflachen waemihumid(R) (26), gefolgt von der Zondumid

(25). Darauf folgten die ZoneArid (17)und Semihumid(SW)(17). Die Zone/ollhumidwies die
zweitwenigsten Untersuchungsflachen auf (1@ ZoneNivalwies nur eine Untersuchusfa-

che auf98 Untersuchungsflachen verteilten sich auf sechs Agroforstklgédles Cropping, Fo-

rest Farming, Forest Pasture (Dehesa), Orchard Meadow, Shaded Perennial und Silvopasture
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DieAgroforsttypen warenin absteigender Haufigkeit vertreteAlley Cropping(39), ShadedPe-
rennial (25), Forest Pasture (Dehesa) (18)Silvopasture(11), Forest Farming (3), Orchard
Meadow (2). Die 98 Kontrollflachentypen waren in absteigender Haufigkgtticulture (53),
Pasture(32),Grassland7), Natural Fallow(4), Bareground (2).

Aus derb7 Studienwurden 51 Variablei(Klima, Boden, Baumvariablengxtrahiert welche in
variabler Frequenz in den Studien vorhanden wai@er mittlere Jahresniederschlag und die
mittlere Jahrestemperatur war dellimazonen entsprechend verschiedéwiffallend wardass
der mittlere Jahresniederschlag der Zoed (734 mm) leicht Gber dem, der ZoneSemihumid

(SW (631mm)lag.

Fur 70 der 98 Untersuchungsflachen lagen AngabenBaumaltervor. Dasmittlere Baumalter
variiertein den Klimazonewie folgt: Arid (9), Humid (13,5),Semihumid(R) (4,25, Semihumid
(SW (4), Vollhumid (3). Fiir die KlimazonNivallagen keine Angaben zum Baumalter \dber
alle Klimazonen hinweg betrug das mittlere Baumalter 7 J&dréo aller Untersuchungsflachen
wiesen ein Baumalter von unter 10 Jahren auf%82on unter 20 Jahren und 94 von unter 30
Jahren Weitere Baumvariablenwelche aus den Studien extrahiert wurden, wurden aus den
weiteren Analysen aufgrund von Datenmangel ausgeschlag&apitel3.3.3. Die mittlere Bo-
dentiefe (Median) welche in den Studieantersucht wurde, variierte Gber die Klimazonen hin-
weg Semihumid(SW (100cm), Semihumid(R) (9Gcm), Arid (90cm), Humid (35cm), Voll-
humid (25cm). Uber alle Klimazonen hinweagtrug der Median 40cm. Die unteren 5@% der
Daten welche eine Erfassungstied®0cm aufwiesen, zeigten einen Median va@cm. Die
oberen50% der Datenwelcheeine Erfassungstiefeon x50 cm aufwiegn, zeigten einen Me-
dian von 10@m. WeitereBodenparameterwelcheausden Studierextrahiert wurden, wurden
aus den weiteren Analysewufgrund von Datenmangel ausgeschlosg@éapitel3.3.4). Die Dauer
desUntersuchungszeitraurmlagiiber den gesamten Datensatm Mittel bei 10 Monaten (Me-
dian)und war fiir 93 der 98 ntersuchungsflachen angegehbdn deneinzelnerKlimazonerva-
riierte der mittlere Untersuchungszeitraunstark: Semihumid(SW (18), Semihumid(R) (12),
Vollhumid (12)Arid (8), Humid (5Die DauerdesUntersuchungszeitrauszeigteinnerhalb der

Klimazonerstarke \ariationen.

Die Analyse ergab fur derolumetrischen Bodenwassergehal®o)der Untersuchungsflachen
eine Spannweite der Daten von 59%Der kleinste Wert lag bei 2,88 und der grol3te Wert
bei 62%.Fur die Kontrollflachen betrug die Spannweite 43/80nit dem kleinsten Wervon
4.70%und demgroRten Wert vor60,00% Die Uberpriifung der Normalverteilungsannahme

des ShapiraVilk-Tess und desQ-Q-Plots zeigten,dass keine ideale Normalverteilung vorlag.
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Das multivariate Metaanalys@odell zur Uberpriifung der zweiten Hypothesmfasste alle Un-
tersuchungsflacherwelche Angaben zum Baumalter enthieltéi® Untersuchungsflachen aus
38 Studien)Der geschéatzte GesamteffekD,042)zeigte dasdie Agroforstsystemeinen leich-
ten, nicht signifikantenp = 0,246) negativen Einfluss auf die Bodenfeuchte hat{&apitel
3.4.2). Der QTestalsHeterogenitatstesteigte dass keine signifikante Heterogenitét zwischen
den Studien bestandie Ergebnisse des Sigma2 wiesen jedoch darauf hinnatdtsalle Unter-
schiede zwischen den Studien durcha&lleferklart werden konnten undasses eine echte Va-
riabilitat in den EffektgroRen zwischen den Studien @ab.visuellBewertung defForestPlots

zeigteebenfallskeinen Einfluss deBaumaltes auf die Bodenfeuchte

Die Modellselektiontber dieRFE mittels ANOVA erdfils die betrachtetenVariablenBaumal-

ter, Klima, Beobachtungsdauemd untersuchte Bodentiefe, dass die Variable Klima am besten
geeignet war, di&/arianzn den Daten zerklaren.Die Ergebnisse der ANOWAren signifikant

(p = 0,009)Zur Uberpriifung deersten Hymthese wurde die Modellselektion iiber dieRFE
mittels ANOVAir die VariablerBaumalter Agroforstsystemtyp Beobachtungsdauer und un-
tersuchte Bodentiefe durchgefiihiim Ergebnis hatte daglodell ohne zusétzliche Pradiktoren
den geringsten Informationsverlugtiernachkonntendie unterschiedlichem\groforstsystemty-

pen die Varianzin den Datemicht erkléren.

Die multivariaten MetaanalyseModelle fiir die SubgruppemachKlimazonerergaben fiirdie
ZoneArid einen signifikanten negativeBesamteffekt (INRR 9,237 p = 0,02). Es gamicht
signifikanteHinweise auf Heterogenitat zwischen den StudieAT@3t;p = 0,075)Die visuelle
Interpretation des Forest Plots zeidteinen Einfluss des Baumaltéhdedian = 9 Jahrgyuf die
BodenfeuchteaberAusreilResWerte fur die Untersuchungsflachen von Fadl und El Sheik (2010).
Die ZongHumidzeigte einemicht signifikanten positive@esamteffekt (INRR = 0,077; p = 0,099)
und wies keineHeterogenitatzwischen den Studieauf (Q-Test; p = 0,996Bei dervisuellen
Interpretation des Forest Plotgarenab einem Baumalter von 20 Jahren keine negativen Effekt-
groRenflir die Bodenfeuchtemehr sichtbar(Median = 13,5 JahreDie ZoneSemihumid(R)
zeigte einen nicht signifikanten Gesamteffel@he Null (INnRR = 0,001; p = 0,883 wies keine
Heterogenitat zwischen den Studien gpf= 0,995)Die visuelle Interpretation des Forest Plots
zeigtekeine Hinweise auf einen Einfluss des Baumalf@ledian =4,25 Jahre)auf die Boden-
feuchte.Die Zoné&semihumid SWeeigteeinennur knappnicht signifikantemegativen Gesamt-
effekt (INRR =0,149 p = 0,05 mit nicht signifikantetdinweisen auf eine geringe Heterogenitat
zwischen den Studigi@-Test; p 9,634. Die visuelle Interpretation des Forest Plp&igte keine
Hinweise auf einen Einfluss des Baumal(@tedian = 4 Jahrguf die BodenfeuchteDie Zone

Vollhumid zeigte einemicht signifikanten positive@esamteffekt (INnRRG052; p = 0,658)nd
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wies keine Heterogenitat zwischen den Studien @iTest;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 Uberprufung auf Publikationsbias mittels Funnel Plot eejiad asymmetrische Verteilung
der Untersuchungsflachen aus d&tudien. 96 von 98 ntersuchungsflachen waren linehei

einem SBVert von 0,235 verteilt8 Untersuchungsflachen lagen aufRerhalb des Funned.Plot

4.2.2. Interpretationder Ergebnisse

Variable Baumalter

Der mittlere Jahresniederschlag der Zofdd lag leicht Uber dem, der Zon8emihumidSW,
erwartbar ware jedochdass das Gegenteil der Fall warBie charakteristischerSpannweiten
von Umweltvariablen der unterschiedlichen KlimazoneeisenjedochUberschneidungen auf
(Esslund Rabitsch 2013; Schénwiese 2020; Hackel 2@ig) Stichprobe der Zoneé Arid und
Semihumid(SW sind zudemgering, daheiist es moglichdass diese Ergebnisse zufallig sind.
Mdglichist jedoch auch dassdie Studien bei der Datenaufnahneilweise fehlerhaft klassifi-

ziert wurden

Dasmittlere Baumalter iber dengesamten Datensatz ist mit Jahren niedrigDas 94% der
Untersuchungsflacherin Altervon unter 30 Jahren aufweisereigt, dass dién die Untersu-
chung eingeschlossenégroforstsystemevergleichsweise jung sinthnerhalb derersten vier
Jahrenach der Pflanzung konzentrieren sich die Feinwurzeln der Béurgroforstsystemen
hauptsachlich in der Oberbodenschichtg(@0 cm). Vonvierten bis zum sechsten Jalentwi-

ckeln die Baume vertikale Feinwurzeln, bevor sie beginnen, die tieferen Bodenschicht2n (1
m) lateral zu erkundennd damit den Wurzelraum unterhalb d&wischenkulturerzu rutzen

6 h Q/ 2 yy 2 NlIrsdén etsterddahren mach@er Pflanzung kommt es daher zur Konkurrenz
zwischen Baumen undwischenkulturerfHoux et al. 2013)Den baumalterabhangigen Boden-

feuchteeinfluss zeigen auch Untersuchungen aus dem ariden RRiboades 1995)
Forest Plots

Hieraus lasst sich schlussfolgern, dassnilehnt signifikang, leichtnegative Bodenfeuchteein-
fluss von Agroforstsystemen in der Klimazorf&g&emidhumidSW, durch das niedrige durch-
schnittliche Baumalter beeinflusst wirdudem weist nur eine Untersuchungsflache ein Alter
Uber vier Jahre aufVeiterhinwird der negativesesamteffekivahrscheinlich durch den Ausrei-

Rerder Studie von Pollock et §00%) verzerrt Fir die Klimazon8emihumid Rwvird ebenfalls
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das niedriglBaumalter fuir den nicht signifikanten Gesamteffekt vermutdiur 3 der 18 Unter-

suchungsflachen wiesen ein Alter von mehr als 7 Jahren auf.

Fur die Klimazonelumid kann ein Einfluss des Baumaltets einemAlter von 20 Jahrever-
mutet werden da von da an die EffektgroRéver 8 Untersuchungsflachemcht mehr negativ
sind (Abb. 20: Carvalho et al. 2016is MackaySmith et al. 2022Hinweise, daségroforstsys-
teme erst ab einem Alter von 20 Jahren &hnliche Wasserkapazitaten wie regionale Walder auf-
weisen(Liu et al. 2019ber tiefere Wurzeln im Vergleich zu Waldbaumen entwickéimen

6 h Q/ 2 yy 2 NJ desiatigerf die visualle lotérpretation des Forest PID&8 von 12 der
Untersuchungsflachen mit Baumalterg20Jahre in derZone Humid lagen, wies dieske
hdchste Anzahtler ltesten Untersuchungsflachexuf. Die Klimazon&/ollhumid wies nurvier
Untersuchungsflachen auf umths Baumalter betrug in allenJahre Bn Einflusgles Baumalters
kann hieraus nicht erkennbar werdefuffallend ist, daskeine der Untersuchungsflachen ne-
gative EffektgréRen aufween. Im Gegensatz zallen anderen Klimazonen, wo die Untersu-
chungsflachemit solchen Baumaltern fast ausschlieRlishgative Effektgrofien aufweisen.
Dieslasst sich womdglich darauf zurtickfihren, dBsslenwasser keine knappe Ressource in
diese Klimaregionist. Da nur zwei Studien in dieser Klimazonegegthlossen wurdersollten

dieselnterpretationenmit Zuriickhaltungewertet werden

Khan et al. (2004nessen der nichstatistischen, visuellen Methode zur Bewertung von Hete-
rogenitat ebenso eine sehr hohe Aussagekraft zu und raten daher daysithlausschliellich

auf pWerte zu verlasserDie Herausforderunbei 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 Plat

DieInterpretation des Funnel Plots wird durch die wenigen vorhandeagginarenDaten fir

die statistische Streuung erschweBer Funnel PloausAbb. 24 lasst eine Interpretation hin-
sichtlich des Publikationsbiascht zu und ist dementsprechend mehr oder weniger ohne Aus-
sagekraft. Der Funnel PlatusAbb. 25 zeigt das Muster einesiveited Funnel Plat (Fox 2021)
welche inMetaanalysen der Okologie besonders haufig beobachtet werderen Ursache al-
lerdings noch unbekannt istor dem Hintergrund, dass auch die SE Wevedche diesem Fun-
nel Plot zugrunde liegen zu grofRen Teilen geschatzt wufidepitel2.5.2), ist eine Interpreta-
tion des Publikationsbias anhand dieses Funnel Plots ebenso nicht bel&situie vorliegende

Arbeit dieselbe Datengrundlage verwendet hat wie Metaanalysen voKuyah et al(2019),
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Muchane et al(2020), Mupepeleet al.(2021) sowie vergleichbare Anzahlen der bericksichtig-
ten Literatur verwendet wurdemind die Metaanalyse zudem systematisch erstellt wukaen
vermutet werden, dasBublikationsbiasermieden wurdeln der vorliegenden Arbeit kann Pub-

likationsbhiagedochnicht quantifiziert werden.

Eine asymmetrische Verteilung kann auf einen Publikationsbias hinweisen, d.h. dass Studien mit
bestimmten Ergebnissen weniger wahrscheinlich verdffentlicht werBlannel Plotsind damit

hilfreich zur Identifizierung von Publikationsbias, erfassdier nicht die Qualitat der einge-
schlossenen Studigitligginaund Thompson 2002Weist der FunnePlot keine symmetrische,
sondern eine asymmetrische Form auf, kann dies ein Hinweis darauf sein, dass zu wenig Studien
bertcksichtigt wurden. Oft handelt es sich bei den fehlenden Studien um Untersuchungen ge-
ringer Studiengrdf3e in denen dere (kleinere oder gréere) Effekte beobachtet wurden als in
groReren Studien des Reviews. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Fehlen solcher Studien aus-

schlie3lich zufallsbedingt ist, schata€han et al. (2004her gering ein.

NebenPublikationsbias, als Ursachen fir eine asymmetrische Trichterform, sind weitere Bias-
formen mdoglich.Haufige Ursachemsind Location biasEnglish Language Biadatabase Bias

oder Citation Biasowie Bias aufgrund von Mehrfachpublikationen, mangelhaftethodische
Qualitat kleinerer Studien oder Heterogenitddr Daten(Khan et al. 2004)Jnabhéangig von der
Ursache beeintrachtigt ein asymmetrischer FuARklt lautKhan et al. (2004)Jas Vertrauen in

die Ergebnisse des Reviews.

Anhand statistischer Teskann abgeschatzt werden, ob die Asymmetrie des FuRfak zu-
fallsbedingt ist. Diese statistischen Te&stgeben jedoch haufig keine einheitlichen Ergebnisse.
Daher empfehlerKhan et al. (2004)ine Uberinterpretation der statistischen Test zu vermeiden

und weisen darauf hin, dass Furiidbts lediglich eine Orientierung darstellen und das wahre
Ausmald von Publikationsbias und ahnlichen systematischen Fehlern nie ganz erfasst werden

kdnnen

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass bei deandom EffectdModelldie kleineren Studien bei
der Schatzung des Gesamtgewichts starker gewiettetlenals bei einentixed EffectModell
Folglich unterliegen Publikationsbias und eine mangelnde Studienqualitédt dann ebenfalls einer

starkeren Gewichtung, wenn die kleineren Studien davon betroffen(ihdn et al. 2004)
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Ursacherfir die Heterogenitatder Bodenfeuchte in Agroforstsystemen

Klimazonen unterscheiden sich hinsichtlich wichtigmweltvariablenvon Okosystemen: Tem-
peratur, Niederschlag, Sonneneinstrahlufigssiund Rabitsch 2013; Schonwiese 2020; Hackel
2021) Schéadlinge und Krankheit¢Bssund Rabitsch 2013owie BodentydZechet al. 2014,
Amelung et al. 2018Die physikalischen Eigenschaften von Boden variieren in den unterschied-
lichen Klimazonen mit der Bodentief8ieunterscheiden sich hinsichtlich der Faktoren Boden-
feuchtigkeit, Eindringwiderstand von Wurzeln, Makroporositat und Bodentextur sowie weiterer
Faktoren(Blume et al. 2011; Blum 2012; Zecht al. 2014; Amelung et al. 2018; Arévalo
Hernandez et al. 2019; Stahr et al. 20ZD¢mentsprechend sind auch Agroforstsysteme in un-
terschiedlichen Klimazoneuanterschiedlichen UmweltfaktorewerschiedenerQarke ausge-
setzt.Eine Gruppierung des Datensatzes nach Klimazonen wird vor diesem Hintergrund als sinn-

voll bewertet.

Der Wasserhaushalt von Agroforstsystemest natiirlichen Okosystema &hnlicher(Dunin et

al. 1999) allerding erst in spatereEntwicklungsstadienAgroforstwirtschaftsstandorte zeigen
zuBeginn der Etablierung der Systeraafgrund des friihen Entwicklungsstadiums der Baume
ahnlicheBodenfeuchtemustemie konventionelle landwirtschaftliche Flachéoandgraf et al.
2022) Natiirliche Okosystemeeigen im Sommer eine ausgepragte physiologische Aktivitat, um
das Uberleben der dominanten mehrjahrigen Arten sicherzusteBémmeverbrauchenmehr
Wasserals andere Pflanzen mit kiirzerem Wuchs, die unter denselben Umweltbedingungen
wachsenDies istvor allem darauf zuriickzufihren, daBaumemehrjahrig sind, eine grol3ere
verdunstende Blattoberflache haben, ein grof3eres Bodenvolumen zur Feuchtigkeitsaufnahme
nutzen kénnen und Niederschlage besser abfari@emer et al. 2007).andwirtschaftliche Sys-

teme hingegen bestehen hauptséachlich aus determinierten einjahrigen Arten und weisen abge-
kirzte Wasserentnahmephasen auf, die mit maximaler Bodenwasserverfugbarkeit wahrend der
kiihleren Monate zusammenfalle(Dunin et al. 1999)In Monokulturen wird Bodenwasser
hauptsachlich aus den oberen Bodenschichten genutzt, wahrend in Agroforstsystemen die

Feuchtigkeit des Bodenprofils gleichméaRig genutzt {iliéther et al. 2017)

Baumarten weisemrtspezifische Nutzungsmustefes Bodenwassers auf, welche tber die ver-
schiedenen Bodenzonen variier@aversoret al. 2009; Link et al. 2015)n Agroforstsystemen
verringerten beispielsweise Eukalyptusbdume die Bodenfeuchte schneller als \Bmigat

al. 2020) Einen Einfluss bt d@urzelplastizitataus, sowie die artspezifische maximale Wur-
zeltiefe (Dhyaniet 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 naheren Umgebung die Wurzelplastizitat der Ba(seac et al. 2014Hierbei gibt

es ArtzusammensetzungeiBaume und Zwischenkultem), welche zu einer komplementaren
Bodenwassernutzung fuhrefWWu et al.2017 Lu et al. 2023und Artzusammensetzungen wel-

che zu Konkurrenz fihrefCao et al. 2021; Clermeitauphin et al. 2018)Durch die unter-
schiedliche Wachstumsgeschwindigkeit von Baumarten, lasst sich eine unterschiedlich schnelle
Wurzelentwicklung ableitefRobinsoret al.2006) Einschnelles Wurzelwachsturfiihrt frither

zur Konkurrenz mit der Begleitkultuiihrt jedoch auch schneller zum Erschliel3en tieferer Bo-
denschichten. Eine komplementare Bodenwassernutzung kafniiher eine Konkurrenz ablo-

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

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

tes aufweisen als jung etablierte Systeme.

DieBodenbearbeitunghat einen Einfluss auf die Bodenfeuclit&pezDiaz et al. 2020Da un-
terschiedliche Kontrollflachentypen eingeschlossen wurden, kann hierdurch eine Variabilitat der
Ergebnisse entsteheier volumetrischdBodenwassergehalin Agroforstsystemen variieiin
Jahresverlaufir jeweils jede Bodenschicht individu@thretet al.2018) Der Bodenwassergeh-

alt variiert auf Agroforstflachen auch mit der HimmelsrichtBgretet al.2018) Windschutz-
barrierenverringern den Bodenwasserverly§tampit al.2009) Je nach Alter und Struktur des
Agroforstsystems kommt es jedoch zu unterschiedlich starken Effekten von Windschutzbarrie-
ren. NiedrigereZersetzungsraterder Laubstreufiihren zu einer geringeren Bodentemperatur
und hoéheren Bodenfeucht@adejoet al.1998) Die Zersetzungsraten sind u.a. artspezifid

dejo et al. 1998) Die untersuchten Studien wiesen eine Vielzahl unterschiedlicher Baumarten
auf. In Abhangigkeit von dem Baumalter, der Baumdichte, Bagieth Klimabedingungen wird

die Zersetzungsrate der Laubstreu variierBie Einflisse der Konkurrenz um den Bodenwas-

serhaushalt sind oftomplex

Dem HydraulicLift wird eine entscheidende Rolle bei der Erhaltung der Lebensfahigkeit
Wurzeln und der Anpassung an trockene Gebigemessen. Die positiven Effekte ddygd-

raulic Lifts sind durch Untersuchungen belegt. Studien, welche die positiven Einflisse des
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Hydraulid_ift belegen, machen i.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 Lif erst auftreten kdnnen, wenn die Pflanze das Bodenvolumen mit inrem Wurzel-
werk entsprechend erschlossen hat. Das Phanohhadraulic Liftvird neben Faktoren wie Wur-
zeltiefe und-plastizitdt noch von weiteren Faktoren, wie dem Vorhandensein Mghkorrhi-
zapilzeund derBodentextur, beeinflusst. Daviykorrhizapilzebei der Vertdung des Wassers
zwischen den Pflanzen eine wichtige Rolle spielen, kann deren Einfluss nur in Klimazonen statt-
finden, in welchen geeignete Klimabedingungen Kiykorrhizapilzeherrschen(Alagele et al.

2021) Hydraulic lifthat aufgrund des ausgepragteren BodéfurzelKontakts, in texturierten

und verdichteten Boden eine héhere Relevanz als in grob texturierten Bdueoden Untersu-
chungsflacherfAmelung et al. 2018PDie Bdden der Untersuchungsflachen in deden Zone
wiesen fast ausschlie3lich Sandgehalte von Ubeéx7duf. Daraus lasst sich schlieRen, dass der
Hydraulic Lifin dieser Klimazone nicht so stark ausgepragt ist wie in anderen Klimazonen. Zu-
dem weisen B&ume in der ariden Zone aufgrund der kargen Wachstumsbedingungen ein relativ
reduziertes Wachstum gegentiber Bdumen aus anderen Klimazonedadgf isizu erwarten

dass deren Wurzelsystenmicht so ausgepragt sind wie vergleichb8&@&ume im selben Alten
anderen Klimazonerarinwird einer der Griinde vermutetyarumin derKlimazone Aricwuch
Baumemit einem Alter vonk10 Jahremegative Effektgrof3en aufweiselm.ariden Zonerkann

die umverteilte Wassermenge débydraulic Lif bis zu 6% der taglich transpirierten Wasser-
menge betragenRayala et al. 2008Pas tagliche Transportvolumen eines Baumes dhinaty

raulic Liftwird mit 102t54 Litern Wasser angegeb@mermarund Dawson 1996)Das Trans-
portvolumen ist jedoctbaumartenspezifisclund dazu davon abhédngig, dass im Boden Uber-
haupt genug Bodenwasser vorhanden ist. Sind die Niederschlage zu niedrig und erdééchen
tieferen Bodenschichten nicht, karitydraulicLift auch nicht auftretenHierin liegt zudem die
Ursacle fur den Ausrei3er deKlimazone AridDie Studien vorfFadl und El She{R010)wiesen

die niedrigsten Niederschlagwerte der Untersuchung auf (829. Obwohl die Effektgré3e ne-

gativ war, vird dem Einfluss von Baumen in diesen Regionen eine hohe Bedeutung beigemes-
sen. In dieser Untersuchung handelte es sich um die Baumart Acacia semégatkengebieten
entwickeln viele Baumund Straucharten, wie beispielsweise Eukalypiuen Eucalyptus

spp), tiefe Wurzelsysteme. Besonders holzige LeguminoserAweaeia und Prosopiskénnen
Wurzeltiefen von bis zu 20 Metern erreichen, wobei sogar Extremwerte von 50 bis 60 Metern

maglich sind Stoneund Kalisz 1991)

Daher wird in der Praxis oft eimaechanische Trennung der Wurzelbon Bdumen und Zwi-

schenfrlichten vorgenommen, um so eine Konkurrenz um Wasser zu vermifizkgyralaund
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Prieto 2020) Zu den Wurzeln werdeBaume auch oberirdisch zuriickgeschnitterm den
Transpirationssog und damit den Wasserbedarf zu vermin@@roadhead 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 Baume trocknen die Feinwurzeintetfen Bodenschicht unter-

halb der Wurzelzone dedwischenkultureraus.Zudem verringern Agroforstsysteme in nieder-
schlagsarmen Zeiten den Bodenwassergeldaitierson et al. 2009Dieser negative Einfluss auf

die Bodenfeuchteerhdht jedoch gleichzeitig die Wasserinfiltrationsrate und erhéht zudem die
Zunahme desicht wassergesattigte Bodenvolumens und damilie Fahigkeit des Bodens,
Herbst und Winteniederschlageu speicherd h Q/ 2 vy 2 NJ Dfe(Boderffedchte in Age 0
roforstsystemen unterliegt im Jahresverlauf einer hohen Variabilitat. Der Bodenwassergehalt in
langjahrig etablierten Agroforstsystemen, ist bis zu dem Zeitpunkt des Blattaustriebs héher, fallt
aber darauffolgend ab und ist dann nieger als in MonokulturefinurretaAguirre et al. 2022)

Dies zeigt, dass dBeobachtungdauer der Untersuchungerinen Einfluss auf die Ergebnisse
haben lann. Krautige Pflanzerund Strauchemutzen hinsichtlich des Bodenwassers meist die
oberen 30cm des Boden&in und mehrjhrige Graser nutzen hingegen die oberen 40 bisr60

des BodensBaumehingegennutzen in héherem Alter weniger die oberen & und starker
tiefere BodenschichterfCuberaund Moreno 2007; Elena Munéllers et al. 2020Mit zuneh-
mendemBaumalternimmt zudem der Gehalt asrganischem Materiasignifikant zuDies kann

die Bodenstruktur undfunktionverbessern, einschlief3lich der Fahigkeit zur Wasserspeicherung
und -versorgung von Pflanzenh Q/ 2 y y 2 NJ ABeiCroppirgSysteme baben in der Ve-
getationszeit einen lateralen Einzugsbereich auf den Bodenwassergehaltmdhedroyet al.
2001b). Vergleichbare Entfernungen konnten fiir andere Agroforstsysteme nachgewiesen wer-

den(Wang et al. 2023)
Hypothesenprifung

Als erste Hypothesewvurde angenommen, dass diggroforstsystemklassen einen unterschied-

lich positiven Einfluss auf die Bodenfeuchte ausiben.

Anhand einer RHRittels ANOVA wurde der Einfluss der unterschiedlichen Agrddasste rauf

die Varianz der Bodenfeuchte tUberpriiapitel3.4.3 Tab.:6). Obwohlder AIC Hinweise darauf
gab, dasslie Agroforsklasserdie Varianz der Daten besser erklarten als die Variablen Baumal-
ter, Beobachtungsdauer und erfasste Bodentiefejrde das Modell signifikant besser ohne
diesevier Pradiktorenerklart. Vor dem Hintergrund der hohen Variabilitat der Untersuchungs-

flachen,weisen auch die Agroforstklassen untereinander kéfieegleichbarkeit auf. Welches
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auch daraufzurtickzufuihrenst, dass eine Unterschiedlichkeiér VariableBaumalterszur Be-
antwortung der zweiten Hypothese gegeben sein musAté.der Grundlage diesé&enntnisse

wird die erste Hypothese abgelehnt.

Alszweite Hypothesewurde angenommendass unter den zahlreichen Einflussfaktoren welche
Agroforstsysteme charakterisieren, der FakBaumaltervon besonderer Relevanz fir den Ein-

fluss auf die Bodenfeuchte ist.

Eine Uberprifungles Einflusseanhand eines mtivariaten Metaanalysélodells ergab keinen
Einfluss des Baumalteféir den gesamten Datensatbie Anwendung dieses Modells aiié
jeweiligen Klimazonenreigtejedoch einerindividuellenEffekt der Agroforstsysteméasmitt-
lere Baumaltersowie seine Variabilitat war in den Klimazonen voneinander verschidden.
KlimazoneHumid mit dem hdchstemmittleren Baumalte, wies ebenso den hdochsten Gesamt-
effekt auf, welcher jedoch nur leicht und zudem nicht signifikant wWdimazonen mivergleich-
barenmittleren Baumaltern (Semihumid R und Vollhunid)gtennahezu einen NulleffekDie
Klimazone Arid wiemit dem zweithdchsten mittleren Baumalteaals einzige einen signifikanten
negativenkffektauf. Die Klimazone Semihumid SW zeigte ebenso einen negativen, Bkt
che jedoch nicht signifikant wabie visuelle Analyse der Forest Plots zdigtalle Klimazonen
keine deutlich erkennbaren Zusammenhange. Lediglich in der Klimazone Humid wurde ab dem
Alterxx20 Jahren fir acht Untersuchungsflachen ein positiver EffiekBaumalters beobachtet.
Diese Einschatzung ist jedoch subjektiv und der einzige Anhaltspuslkher die Hypothese
starkt. DereinzigeEinflus$aktor, welcher firden Effekt der Agroforstsystemauf die Boden-
feuchte statistisch gesichert werden konnte, ist der des Klitdas.dem Hintergrund der me-
thodischen Fehlemwelche bei der Dategrhebungaufgetretensind,sowie der vielen fehlenden
SE und SD Werte welche geschatzt werden musstenzuletzt vor dem Hintergrund der feh-

lenden statistischen Signifikanz, wird digeite Hypotheseabgelehnt.

4.2.3. Limitationen der Arbeit

Die Pflanzdichtein Agroforstsystemen (bt ebenfalls einen Einfluss auf den Bodenwasserhaus-
halt ausHohe Pflanzdichtekdnnenzu Bodentrockenheit fihrerDies gilt auch filsemihumide
Klimazonenwo diesezu einem Riuckgang der Bodenwasserspeicher und damibnehmenden
Transpirationsraten fuhrerfBasant 2022)Dichtere Pflanzreihen fiilhren zu einer geringeren
WasserverfugbarkeifEversoret al. 2009) Die Baumdichte pro Hektar war nur fir 54 von 98
Untersuchungsflachen angegeben. Die geringste Baumdichte war 8 n/ha und die hochste 40.000
n/ha. Damit war eine extreme Spannweite gegepariche 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 Variabilitat. Die Heteroget@tdBaumdich-

ten erschwert die Vergleichbarkeit der Untersuchungsflachen in dieser Arbeit. Subgruppenana-
lysen, Regressionsanalysen, Sensitivititsanalysen oder eineRéer@ssion waren maogliche

Forschungsansatze, um den Einfluss der Pflanzdichte aBfgidonisse zu Gberprifen.

Das Zusammenfassen daithmetischen MittelsdesvolumetrischenBodenwassergehaltaus
verschiedenen Bodentiefen kann zu signifikanten Verzerrungen flestie Unterschiede in

den Tiefen nicht angemessen berlcksichtigt 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 Oberbdden eine hdohere S&¥dsaltekapazitat als tiefere Schichten. Au-
Berdem sind Wasserverluste durch Verdunstung und Transpiration in den oberen Schichten we-
sentlich héher als in tieferen Bereichen. Durch die einfache Mittelwertbildung wird der Einfluss
der oberflachennahen Schign tber und der der tieferen Schichten unterbewertet. Diese Ver-
zerrungen konnen zu einer falschen Einschatzung der tatsachlichen Wasserverfugbarkeit fir
Pflanzen fuhren, was wiederum Fehlinterpretationen von Bodendatenprodessen nach sich
ziehen kan. Es wére dahesinnvoler gewesen Wassergehalteder Bodeschichtenseparat zu
analysieren und zu interpretiererbie durch Mittelwertbildung entstehenden Verzerrungen

mussenbei der Interpretationder Bodendaterbertcksichtigt werden.

DieVariablen Baumalter und BHEkorrelierten in dieser Untersuchung nicht miteinand8tu-

dien deuten darauf hin, dass dBHDeines Baumes besser mit der Wurzelentwicklung korreliert

als mit dem BaumaltefErcanliet al. 2015; Gao et al. 2016; Liu et al. 2017; Zhou et al. 2019)
Diese Beziehung deutet darauf hin, dassBldDals zuverlassigerer Indikator fur die Grof3e und
Struktur des Wurzelsystems eines Baumes dienen kann und Einblicke in die Stabilitat des Bau-
mes und seine Fahigkeit zur Ressourcenbeschafffagseraufnahmebietet. 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 wére der BHD ein besserer Indikator fur den Einfluss auf die Boden-
feuchte gewesen als das Baumalter. Der BHD war jedoch nur fir 26 Untersuchungen verfiigbar
und konnte in die Metaanalyse nicht einbezogen werden. Eine erste deskriggivachtung

ergab Hinweise darauf, dass ab einem BHD voeri@er 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 fur weiterfihrende Forschung

Zukunftige Untersuchungen sollten den BHD als Indikator fur die Grof3e und die Struktur de
Wurzelsystems beriicksichtigen souwiefenbezogend\nalysen der Bodenfeuchte durchfihren.
Dies gewabhrleistetobustere Einflussindikatoren und detailliertere Aussagen zm €@ das
Pflanzenwachstum relevantdodenwasserhaushalkine Klassifizierung nach Klimazooder
vergleichbareKlassifizierungenollten beibehalten werden, unmdglichstUntersuchungen mit
weitgehendgleichmaRigerUmweltbedingungen zu erfasseZudem kann eine Klassifizierung
nach Okozonewder Biomenzu detaillierteren und aussagekréaftigeren Ergebnissen beitragen
Okoregionen umfassen verschiedene 6kologische Merkmale wie Klima, Vegetation, Boden und
Landnutzung und ermdglichen so eine differenziertere und detailliertere Analyse der Umwelt-
variablen, die sich auf agroforstwirtschaftliche Systeme auswirken, im Geagenddlimazonen,

die sich in erster Linie auf das Klima allein konzentri¢kgdin 1983; Nair 1985; Klinka 2009;

/| KdzZOKYl dzy R { GnjSR2@t wnmp.T D2dzRINJ AlYy dzyR

Eine nachtragliche Klassifizierung der Studien riakbzonen, Biomen oder Okoregionen kann
uber die PlattformdWWF Terrestrial Ecoregions Of The World (Biahtksthgefiihrt werden
welche durch den W\W®und die FirmaEsri® betriebenwird (WWF 2024; Olson et al. 2001)
Hierzu missen die geographischen Lagedaten bekannt diese lagen aber aus alles Studien
vor. Einedetailliertere Klassifizierung benotigt ab@ntsprechend einen ausreichend umfang-
reichen Datensatazdamit keine statistischen Beschrankungen auftreten. In dieser Untersuchung
wurde daher davon abgeseheWerden diese Voraussetzungen berilicksichtigt, so lassen sich

robustere Ergebnisserzielen,als sie in dieser Untersuchung vorliege.

Landgraf et ali2022)betonen das langfristige Beobachtungen und Untersuchungen notwendig
sind, um die Auswirkungen von Landnutzungsénderungen auf den Bodenwasserhaushalt besser

zu verstehen und nachhaltige Landnutzungsstrategien zu entwickeln.

5. Schlssfolgerungen

Diese Masterarbeit widmete sich der eingehenden Untersuchung des Einflusses von Agroforst-
systemen auf die Bodenfeuchte. Durch distematischéVietaanalyse von 57 Studien mit ins-
gesamt 98 kontrollierten Untersuchungsflachen aus unterschiedlichen Klimazonen wurde ein
umfassender Uberblick tiber die bestehendgeratur gewonnen. Die zentralen Erkenntnisse
dieser Arbeit verdeutlichen die Komplexitét 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 ausuben, der stark von der jeweiligen Klimaandelen Systemeigenschaf-
ten abhangig istObwohl das Baumalter als potenzieller Einflussfaktor untersucht wurde, zeig-

ten die Ergebnisse, dasliese Variablallein nicht determinierend fur die Bodenfeuckist.

Weiterhin wurde deutlich, dass die Datenlage zu einigen potenziell relevanten Variablen be-
grenzt ist.Variablen wiedie Pflanzdichteder Brusthbhendurchmessemd die Bodentextur
wurden ab potenziell wichtige Einflussgro3esentifiziert, die in den betrachteten Studien je-
doch nicht durchgéangig erfasst wurdddie durchgefihrten Analysen legen nahe, dass eine tie-
fere und spezifischere Betrachtung dieser Aspekte zu einem differenzierteren Verstandnis des

Einflusses von Agroforstsystemen auf den Bodenwasseshalt flihren kdnnte.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Effekte von Agroforstsystemen auf die Bodenfeuchte von der
jeweiligen Klimazone abhéangig sitithd weiterhin,dass Agroforstsysteme in einigen Klimazo-
nen potenziell zu einer Verringerung der Bodenfeuchte beitragen kénnen, wahrend sie in ande-
ren mdglicherweise eine neutrale oder leicht positive Wirkung haben. Besonders die aride Kili-
mazone zeigte einen signifikanégativen Effekt, was die Notwendigkeit einer angepassten Be-
trachtung und Managementstrategie in unterschiedéahklimatischen 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.

Insgesamteistet diese Masterarbeit einen Beitrag zum Verstandnis der Rolle von Agroforstsys-
temen beziiglich der Bodenfeuchfeas Ziel dieser Arbeit, eine Antwort auf die Forschungsfrage
zu finden,wurde teilweise erreichtDie Bedeutung eineumfassenderBetrachtungwird her-
vorgehoben die Uber einzelne Faktoren wie das Baumalter hinausgehtkiamhtnis bedie
Wechselwirkungen zwischen klimatischen Bedingun@amenbeschaffenheitrtspezifischen
Eigenschaften der Baume umkwirtschaftungspraktikemotwendig macht,um den Einfluss

von Agroforstsystemen auf die BodenfeucHttesserzu verstehenZusammenfassend wurde
deutlich, dass die Beziehung zwischen Agroforstsystemen und Bodenfeuchte komm@igeist
hohenVariabilitat und Dynamik in Zeit und Raum unterliggdl nicht allein durch das Baumalter

oder die Klimazone erklart werden kann.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dassktigebnisse dieser Arbeit eine Grundlagewsitere
Forschungn zudem Einfluss von Agroforstsystemen auf die Bodenfeublgien. Die Erkennt-

nisse bieten einen Uberblick tiber den Forschungsstandyideer 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 kontextabh&ngigen Bewertung und Planung von Agroforstsystemen, um
deren potenzielle Vorteile voll auszuschopfen ureyative Auswirkungen zu minimieresie
unterstreichtzudemdie Notwendigkeit weiterer Studien, um die identifizierten Einflussfaktoren
genauer zu quantifizieren und zu verstehen, wie diese in verschiedenen dkologischen Kontexten

interagieren.

5.1 Ausblick Analogie zum nachhaltigen Waldbau

Die Variabilitéat vonAgroforstsysteme wird méglicherweiseverstandlichey wenn die Analogie

zum nachhaltigen Waldbau in Deutschlajezogerund dabei die Notwendigkeit eines differen-
zierten Verstandnisses hervarben wird. In Deutschland hat die Erkenntnis, dass nicht jeder
Wald per se einen positiven Beitrag zur Umwelt leistet, zu einem Umdenken gefihrt. Fichten-
monokulturen beispielsweise, die anfallig fir Schadlinge und Sturm sind und eine geringe Bio-
diversitat aufweisenwerden zunehmend kritisch betraiet. Diese Einsicht hat den Weg fur ein
differenzierteres Verstandnis von nachhaltiger Forstwirtschaft geebnet, welches standortange-

passt ist und regionale Baumarten fordéBartschet al.2020)

Ahnlich verhalt es sich mit Agroforstsystemen. Nicht jedes Agroforstsystem ist per se besser als
eine konventionelle Landnutzungsform. Die nachhaltige Etablierung und die Auswahl standort-
angepasster Baumartesind entscheidend, damit Agroforstsysteme ihre vollen Vorteile entfal-

ten konnen, da sie natiirlichen Okosystemen &dhnlicher sind als konventiohelfelinutzungs-

systema.

Wie ein nachhaltig bewirtschafteter Wald, der verschiedene Baumarten und Unterwuchs beher-
bergt, fordern Agroforstsysteme die Biodiversitéat durch die Integration von Baumen und Strau-
chern in landwirtschaftliche Nutzflachefgroforstsysteme verbessern &hnlich wie nachhaltiger
Waldbau die Bodenstruktur undruchtbarkeit und verringern die Bodenerosion. Durch ihre
Vielfalt bieten Agroforstsysteme eine gréf3ere Resilienz gegentiber dem Klimawandel, analog zu
einem diversifizierta Wald.Agroforstsysteme bietenidersifizierte Landnutzung und tragen zur

Minderung des Klimawandetiirch eine erhéhte Kohlenstoffbindurigi.

Die Etablierung von Agroforstsystemen erfordaierdingsZeit, &hnlich wie die Umstellung auf
nachhaltige Forstwirtschaft. Baume in Agroforstsystemen missen sich erst etablieren, und die
vollen Vorteile werden oft erst nachahren teilweiseJahrzehntensichtbar. Diesst darin be-
grindet, dass Baume durch ihre Charakteristika einen hohen Einfluss auf die Eigenschaften des
Systems haben unsichihre positiven Auswirkungejedoch erstimit zunehmendem Alteaus-

prégen undsteigen. Aktuelle Studiemntersuden Agroforstsystemeft zu einem recht jungen
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Zeitpunkt, wo sich die Charakteristideeser Systeme jedoatoch nicht vollstandig ausgebildet

haben.

Um die Vorteile von Agroforstsystemen zu verdeutlichen und ein Umdenken in der Landnut-
zungspolitik zu forderrkonnte es hilfreich sejnpolitischen Entscheidungstragern und Prakti-
kern die Parallelen zum nachhaltigen Waldbau und die Notwendigkeit eines differenzierten Ver-
standnisses nahezubringeAgroforst verbindet den starken Kontrast denterschiedlichen
Zeitskalen von Forstind LandwirtschaftDie i.d.R. annuelle der Landwirtschaft und die der De-
kaden und Jahrhunderte der Forstwirtschaft. Dieser Giakpiegelt sich bei der Zuriickhaltung
hinsichtlich der Umstellung von konventionellen Landwirtschaftsbetrieben auf Agroforstsys-

teme wider.

Der 0kologische und 6konomiscidutzenvon Agroforstsystemen gegeniiber dékologischen

und 6konomischeiosten von konventionellelbandnutzungssystemen hat eine breite Evidenz.
Anhand dereikannpolitischen Entscheidern und PraktikeWissenund Entscheidungssher-

heit vermittek werden, um vor dem Hintergrund des bereits stattfindenden Klimawangdweds-
wenige Landnutzungsanderungen férdern.Die Forderung und Implementierung von Agro-
forstsystemen sollten als zentrale Strategie fur eine zukunftsfahige, 6kologisch nachhaltige und

resiliente Landwirtschaft angesehen werden.
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6. Anhary

6.1 Zusatzliche Daten

Alle zusatzlichen Datenmaterialien wie dasSRript als RMarkdown Dokument, die WebPlotDi-
gitizerProjektdateien die Abbildungen aus denen extrahiert wurdewie die Datentabellen
sind unter dem folgenden Link derownQoud derUniGoéttingen abrufbarsollte dieseuner-
wartet defekt sein, sind diese weiterhin Uber den zweiten Link abrufbar. Dies ist mein privater

DropboxOrdner.

https://owncloud.gwdq.de/index.php/s/mhhVJP1litkN9gFe

https://www.dropbox.com/scl/fo/05cedixugevd2tprn-
klsz/AIm3KrefRWFRI98mZ vfFc?rikey=mgs7g0h3b9s4dtm3pvargv54y&st=31vatdir&dl=0

6.2 Datenbankrecherchend Suchbegriffe

TS=(agroforest* OR agrforest* OR silvopast* OR *silvoarabl* OR dehesa OR "alley* o
ping" OR "wood* pasture*' OR "forest* farming*' OR "orchard* intercropping" OR "s
ter* tree*" OR "grazed orchard" OR montado) AND ("soil moisture" OR "soil water" QR
humidity") AND (review* OR "systematic review*" OR "metnalysis" OR metaanalys)

Box1: Suchstrang in der Datenbank Web of Sciengeitpunkt der Suche JulDezemhbeR023. 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 eingescHssimliche nach

bereits vorhandene Metaanalyserin der Datenbank wurden dem Suchstradig fettgedruckten Such-

begriffe und Operatoren hinzugefiidiir die Literatursuche weggelassen

Tab.: 7 Kategorien von Agroforstsystemgeim welche die Literatur untergliedemvird (nachBeillouin
2022)

Fachbegriff Deutsch Fachbegriff Englisch
Parklandschaften Parklands
Verbesserte Brachflachen Improved Fallows
Alleeanbau Alleycropping
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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 mehrjahrige Pflanzen
Silvopastorales System

Hedgerows
Shaded perenniatrop
Silvopasture

Tab.:8 Suchbegriffewelchefirr die Datenbankrecherchausgewahlt wurde sowie die QuellenNletaanalys@) 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 etal. 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 perennia Zhu etal. 2024 en
1 _Population 2_Intervention perennial Zhu et al. 2025 en
1 _Population 2_Intervention silvoarable Zhu et al. 2026 en
Pavlidisund
1 Population 2_Intervention silvopastoral Zhu et al. 2027 Tsihrintzis 2018 en
1 Population 2_Intervention vegetative strips Zhu et al. 2028 en
Pavlidisund
1 _Population 2_Intervention agrosilvicultural Tsihrintzis 2018 en
Pavlidisund
1 _Population 2_Intervention agrosilvopastoral Tsihrintzis 2019 en
DeepLTranslator
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 agroforest* 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 etal. 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 perennia
1 Population 2_Intervention crop Beillouin 2025 en
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& Review
_@:\ a Systematic review
/’7 b Conventional review
o/ 2
Studies with a reference/control

a Case-control
Before-after control-impact
J/ or
b Multiple lines of moderate evidence

¥ Observational studies
a (Inferential) studies with statistical testing
¥ b (Descriptive) studies without statistical testing
& or
/ ¢ Multiple lines of weak evidence

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

Abb. 26 Die Hierarchie der Evidenzstufen (),oEng.: Levelof-Evidencé ordnet die Studiendesigns nach
ihrer Evidenz. Sehr starke EvidehaK) bis schwache EvidenzoE4 mit interner Einstufung Unterebe-
nena, b undc (nachMupepele et al. 2016)

Tab.:9 Mindeststandards fir die Qualitat der Studien welche die Metaanalyseeingeschlossenewer-
den sollen(lnachKhan 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, L
borexperiment
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Tab.:10 Erfasste Variablen aus den Volltexten dargeschlossenen Publikationen
(SieheAdditional_File_4unter Additional_Data

Variablen

Autorender Studie

Jahrder Veroffentlichung

Titel der Publikation

Landin dem die Studie durchgefiihrt wurde

Breitengradder Untersuchungsregion

Langengradier Untersuchungsregion

Klimader Untersuchungsregion

Hohelber NN der Untersuchungsregion

Mittlere Jahrestemperatuder Untersuchungsregion

Mittlerer Jahresniederschlager Untersuchungsregion

Agroforsttyp der Untersuchungsflache

Alter der Untersuchungsflache in Jahren

FlachengréReler Untersuchungsflache (ha)

Bewirtschaftungstypder Kontrollflache

Alter der Kontrollflache in Jahren

FlachengroReler Kontrollflache in (ha)

Baumdichteder Untersuchungsflache (n/ha)

Mittlerer Brusth6hendurchmesseder Baume auf der Untersuchungsflache (cm)
Mittlerer Hoheder Baumeauf der Untersuchungsflache (m)

Mittleres Baumalterder Baume auf der Untersuchungsflache (Jahre)
Baumartenauf der Untersuchungsflache

Nutzpflanzenartenauf der Kontrollflache

Baumartenauf der Kontrollflache

Bodentypder Untersuchungsflache

Bodentypder Kontrollflache

Klassifizierungssystemach dem der Bodentyp eingestuft wurde
Anteil der Bodentextuonder Untersuchungsflache (%)

Anteil der BodentextuSchluffder Untersuchungsflache (%)

Anteil der BodentextuSandder Untersuchungsflache (%)

Anteil der Bodentextufonder Kontrollflache (%)

Anteil der BodentextuBchluffder Kontrollflache (%)

Anteil der BodentextuSandder Kontrollflache (%)

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

Mittlerer pH-Wert der Kontrollflache
Untersuchungsflacheagerungsdichtgg/cms3)
KontrollflacheLagerungsdichtég/cms3)

Messmethodemit dem der Bodenwassergehalt erfasst wurde
Bodenfeuchte Erfassungsweiggdvimetrisch oder volumetrisch
Tiefeder maximalerBodenfeuchtemessungcm)

Mittlere Bodenfeuchteder Untersuchungsflache (%)
Standardfehle(SEder Bodenfeuchtmessungen der Untersuchungsflache
Stichprobenumfangn) der Bodenfeuchtemessung der Untersuchungsflache
Standardfehle(SD)der Bodenfeuchtemessung der Untersuchungsflache
Mittlere Bodenfeuchteder Kontrollflache (%)

Standardfehle{(SEXer Bodenfeuchtmessungen der Kontrollflache
Stichprobenumfangn) der Bodenfeuchtemessung der Kontrollflache
Standardfehle{SD)der Bodenfeuchtemessung der Kontrollflache
Monat in dem dieBeobachtungerbegannen

Monat in dem dieBeobachtungerendeten
GesamiBeobachtungdauem Monaten

Studiendesign
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6.3 ForestPlotszum Gesamtdatensatz uad denKlimazonen

Fadl und El Sheik 2010 ¢
Fadl und El Sheik 2010 b
Fadl und El Sheik 2010 a
Polleck et al. 2009 b
Sarmiento-Soler et al. 2019 a
Silvaetal. 2011 a
Lonzano-Para et al. 2015 ¢
Suresh et al. 1999 ¢
Gerlach etal. 2023 ¢
Zhang et al. 2018
Sharma et al. 2022 a
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 etal. 2017 a
Crestani et al. 2017 b
Dibala et al. 2021 a

-0.86 [-1.32, -0.41]
-0.76 [-1.22, -0.30]
-0.74 [-1.20, -0.28]
-0.65[-1.11,-0.19]
-0.52[-0.98, -0.06
-0.51[-0.97,-0.05
-0.421-0.88, 0.04
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-0.27 [-0.73, 0.18
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Unkovich et al. 2003 -0.02 [-0.48, 0.
Lonzano-Baez et al. 2021 -0.02 [-0.48, 0.44
Phiri 2002 -0.01[-0.47, 0.45
Paulo Prates et al. 2021 b -0.01 [-0.47, 0.45
Hagan et al. 2009 -0.01[-0.47, 045
Mekonnen et al. 1997 -0.01 [-0.47, 0.45
Chirwa et al. 2007 b -0.01[-0.47, 0.45
Chirwa et al. 2007 a -0.01[-0.47, 0.45
Bogie et al. 2018 b -0.01 [-0.47, 0.45]
Zhao etal. 2012 a -0.00 [-0.46, 0.46
Paulo Prates et al. 2021 a 0.00 [-0.46, 0.46
Dibala et al. 2021 b 0.00 [-0.46, 0.46
Bosi et al. 2020 ; 0.00 [-0.46, 0.46
Zhao etal. 2012 b + 0.00 [-0.46, 0.46
Kahle et al. 2005 b . 0.00 [-0.46, 0.46
Cherubin et al. 2018 a . 0.00 [-0.46, 0.46
Lonzano-Para et al. 2015 a - 0.01 [-0.45, 0.47
Mackay-Smith et al. 2022 * 0.01[-0.45, 0.47
Guevera-Escobar et al. 2000 : 0.02 [-0.44, 048
DeAquino et al. 2015 b 0.02 [-0.44, 0.48]
Ramesh et al. 2013 a 0.02 [-0.44, 0.48]
van Kanten und Vaast 2006 ¢ 0.03 [-0.43, 0.48]
Lonzano-Para et al. 2015 b 0.03[-0.43, 049
Ehret et al. 2018 0.03 [-0.43, 049
van Kanten und Vaast 2006 a 0.04 [-0.42, 0.50
Ramesh et al. 2013 b 0.04 [-0.42, 0.50
Kahle et al. 2005 a | a— 0.05[-0.41, 0.51
Siririetal. 2013 ¢ 0.08 [-0.38, 0.54
Alagele et al. 2019 b 0.08 [-0.38, 0.54
Cherubin et al. 2018 ¢ 0.08 [-0.38, 0.54
Silva et al. 2011 b * 0.10 [-0.36, 0.56
Siriri etal. 2013 a —— 0.10 [0.36. 056
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, 060
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 0.19[-0.27, 0.65
Cannavo et al. 2011 0.19 [-0.27, 0.65
Luo etal. 2022 b 0.19[-0.27, 0.65
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 etal. 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
Luoetal. 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 —| 0.47[0.01, 0.93]
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 ForestPlot zur Metaanalyséber den gesamten Datensa(@8 Untersuchungen ausStudien).
Untersuchungen sind absteigend nach EffektgréRe (INRR) sortiert.
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Arid (Feuchtgemalligte 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 ForestPlot zur Metaanalysdalle verfligbaren Datenpunkteliber den Einfluss des Baumalters

in der ariden ZoneUntersuchungen sind absteigend nach Effektgrof3e (INRR) sortiert. Fur jede Studie wird
der Effekt, nactihrer Gewichtung in deMetaanalyse durch einen Punktschéatzer als Rechteck unter-
schiedlicher Grof3e dargestellt. Der Gesamteffekt ist unter den Einzeleffekten als Raute aufgetragen. Die
Mitte der Raute prasentiert den Punktschéatzer, die Breite gibt das Konfidenzintervall an.
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Humid (Feuchigemaligte Zone)

Karki et al. 2015
Manevski et al. 2019 a

-0.19[-0.65, 0.27
-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——! -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 I—I—| 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 »—vl—| 0.04 [-0.42, 0.50]
Kahle et al. 2005 a l—-l—| 0.05[-0.41, 0.51]
Alagele et al. 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 |——u—| 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 05 1

Log Response Ratio

Abb.29 ForestPlot zur Metaanalyse (alle verfligbaren Datenpunkte) Uber den Einfluss des Baumalters

in der humiden ZoneUntersuchungen sind absteigend nach Effektgrof3e (INRR) sortiert. Fir jede Studie
wird der Effekt, naclihrer Gewichtung in deMetaanalyse 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.
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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 |—-—| -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 H—-—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 ForestPlot zur Metaanalyse (alle verfligbaren Datenpunkte) Uber den Einfluss des Baumalters

in der semihumiden ZonéRandtropen).Untersuchungen sind absteigend nach EffektgroRe (InRR) sor-
tiert. FUr jede Studie wird der Effekt, naititer Gewichtung in deMetaanalysedurch einen Punktschat-

zer als Rechteck unterschiedlicher GroRRe 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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Sanihumid (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]
[ 1 | | I 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Log Response Ratio

Abb. 31 ForestPlot zur Metaanalyse (allgerfligbaren Datenpunkte) Uber den Einfluss des Baumalters

in der semihumiden Zone (subtropische Winterregenzonentersuchungen sind absteigend nach Ef-
fektgroRRe (INRR) sortiert. Fur jede Studie wird der Effekt, itaeih Gewichtung in deévletaanalysedurch

einen Punktschatzer als Rechteck unterschiedlicher Gro3e 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 I—l——i -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 I 1

1 0.5 o} 0.5 1

Log Response Ratio

Abb.32 ForestPlot zur Metaanalyse (alle verfigbaren Datenpunkte) Uber den Einfluss des Baumalters

in der vollhumiden ZoneUntersuchungen sind absteigend nach Effektgro3e (INRR) sortiert. Fur jede Stu-
die wird der Effekt, nacihrer Gewichtung in deMetaanalyse durch einen Punktschatzer als Rechteck
unterschiedlicher Grol3e 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 deBrusth6hendurchmessers (BHEm)in den erfassten Klimazonen als Boxpiot Anzahl der
Untersuchungen, fur die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 34 Verteilung deBaumdichte (n/ha)in den erfassten Klimazonen als Boxpfot Anzahl der Untersuchungen,
fur die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Kliriégibme Datenpunkte
alsAusreif3ern(n/ha), welche aufgrund einegleichméRigerskalierundir alle Klimazonein der Abbildung nichvi-
sualisiert wurden(durch Tausendertrennzeichen mit Punkt getrdnhtumid: 2.250, 14.000;Semihumid 10.000,
17.000, 40.000yollhumid: 12.000.
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Abb. 35 Verteilung deBaumhéhe (m)n den erfassten Klimazonen als Boxptot Anzahl der Untersuchungen, fur
die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.

6.4.2. Bodenvariablen
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Abb. 36 Verteilung deBodenlagerungsdichte (g/cmij den erfassten Klimazonen als Boxptot: Anzahl der Un-
tersuchungen, fir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 37 Verteilung deBBodenpHsin den erfassten Klimazonen als Boxpiot Anzahl der Untersuchungen, fur die
die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 38 Verteilung fiir dermongehalt des Bodens (%) den erfassten Klimazonen als Boxpiot: Anzahl der Unter-
suchungen, fir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 39 Verteilung desSchluffgehals des Boden$%9 in den erfassten Klimazonen als Boxptot= Anzahl der Un-
tersuchungen, firr die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 40 Verteilung desSandgehalts des Bodens (#)den erfassten Klimazonen als Boxpiot: Anzahl der Unter-
suchungen, fir 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 de gesamtenBeobachtungsdauer (Monatdah den erfassten Klimazonen als Boxpiot Anzahl
der Untersuchungen, fiir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb.42 Verteilung de Zeitpunkteim Jahrin dem dieUntersuchungszeitraumebegannen(Monat) in den erfassten

Klimazonen als Boxplat. = Anzahl der Untersuchungen, fir die die Variable angegeben war, im Vergleich zu allen
Untersuchungen in dieser Klimazone.
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Abb. 43 Verteilung der Zeitpunkte im Jatin dem dieUntersuchungszeitrdumendeten (Monat)in den erfassten
Klimazonen als Boxplat. = Anzahl der Untersuchungen, fir die Wiariable angegeben war, im Vergleich zu allen
Untersuchungen in dieser Klimazone.
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