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ZUR ANWENDUNG QUANTITATIVER VERFAHREN 
BEI GEOMORPHOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN 

DEUTSCHSPRACHIGER WISSENSCHAFTLER 
IM ZEITRAUM 1970-1987 
Ein kurzer Literaturbericht 

Mit 5 Tabellen 

WERNER SIEGBURG 

Summary: The application of quantitative methods in 
geomorphological research by German-speaking scientists 
in the period 1970 -1987: a briefreport on the literature 

For the purpose of studying the application of quantita
tive methods by German-speaking geomorphologists, a 
sample of 1,062 publications dated between 1970 and 1987 
was taken and evaluated. The most significant results and 
conclusions are as follows: 

1) Quantitative methods were applied in 10 .04% ofthe 
geomorphological studies. This figure has certainly risen in 
comparison to earlier years. Such procedures are, how
ever, much more common in certain non-German-speak
ing countries and in other geographical fields and subjects 
related to geography. 

2) In 60.6% of all the statistical analyses simple univa
riate and bivariate methods were used, whereas multiva
riate procedures were applied in a mere 0 .6-7% ofthe ana
lyses, although geomorphological processes and forms are 
usually multicausal in origin and must be considered with
in the context of a complex system. Three examples taken 
from periglacial and slope morphology make it obvious 
that the application of quantitative procedures can lead to 
results which are beyond the scope of traditional methods. 
The relatively uncommon use of multiple statistics may 
partly be due to the present level of research, and partly to 
the fact that multivariate analyses, when involving a !arge 
number of data and variables, are only feasible with the aid 
of electronic data processing. On the other hand, however, 
a complex data analysis is aided by the availability of com
prehensive software (i.e. statistical packages such as SPSS 
or SAS). 

3) The proportion of quantitative studies varies consider
ably in the differing geomorphological fields. In general 
this depends more on the acceptance of statistical methods 
than on their applicability. 

4) The application of quantitative statistics also varied 
with regard to the relief features studies. The correspon
ding percentages range between 0 .5% and 34.1 % (table4). 
The traditional employment of semi-quantitative methods 
in the analysis of certain features, or the fact that some 
kinds ofvariables are easy to quantify, has obviously resul
ted in a greater popularity of statistical procedures, where
as in other cases the recording of data is considered too time
consuming and involves the employment of a !arge number 
of technical instruments. 

1. Fragestellung 

Quantitativ-statistische V erfahren stellen heute in 
vielen Ländern der Erde ein selbstverständliches und 
allgemein anerkanntes methodisches Instrumenta
rium geomorphologischer Analyse dar. AHNERT ( 1981) 
stellte bereits fest, daß die quantitativ-geomorpholo
gische Forschung, die in der unmittelbaren Nach
kriegszeit in den USA einsetzte und sich später zu
nächst auf Großbritannien und weitere Länder eng
lischer Sprachtradition ausdehnte, seit Beginn der 
sechziger Jahre in besonders starkem Maße expan
dierte. Geomorphologen des deutschen Sprachrau
mes haben jedoch erst 10-15 Jahre später verstärkt 
von statistischen Methoden Gebrauch gemacht; den
noch besteht hier auch heute noch ein großer Nach
holbedarf (vgl. AHNERT 1981), vor allem gegenüber 
anderen Teildisziplinen sowie den Nachbarwissen
schaften der Geographie (z. B. der Hydrologie und 
Bodenkunde). 

Diese Feststellungen gaben den Anlaß, die Anwen
dung quantitativ-statistischer Verfahren bei geomor
phologischen Untersuchungen deutschsprachiger 
Wissenschaftler im Zeitraum 1970-1987 näher zu 
analysieren. Im speziellen wurde die Häufigkeit sol
cher Untersuchungen ermittelt und zwar 
a) in der Geomorphologie generell 
b) in bezug auf bestimmte Form- und Prozeßbe

reiche (z.B. fluviale oder äolische Formung) und 
c) hinsichtlich der Reliefmerkmalsgruppen (räum

liche, habituelle, substantielle und genetische 
Merkmale) sowie anderer geomorphologisch rele
vanter Variablen (z.B. Schneegrenze). 
In Anlehnung an AHNERT ( 1981) ist hier mit quan

titativ-statistischer Methodik nicht jegliche Erfas
sung, Ansammlung von und Bezugnahme auf Zah
lenwerte oder deren tabellarische und graphische 
Verarbeitung gemeint (z.B. in Korngrößen - Sum
menkurven, hypsometrischen Kurven, Zurundungs
morphogrammen oder sonstigen Histogrammen, 
Verlaufskurven, Zeitreihen etc.), sondern die zusätz-
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liehe mathematisch-statistische Auswertung der numeri
schen Daten. Die alleinige Berechnung allgemein 
üblicher Mittelwerte ohne eine Analyse der zugehöri
gen Häufigkeitsverteilung oder ohne gleichzeitige 
Bestimmung anderer Verteilungsparameter ( wie 
z. B. Standardabweichung, Schiefe u. ä.) wird hier 
ebenfalls nicht als quantitatives Verfahren (im enge
ren Sinne) verstanden. 

Insgesamt wurden 1062 Veröffentlichungen 
deutschsprachiger Autoren durchgesehen, die geo
morphologische Themen, wenn nicht ausschließlich, 
so doch zumindest schwerpunktmäßig behandeln. 
Die Stichprobe beinhaltet alle entsprechenden Auf
sätze und Abhandlungen der Jahre 1970-1987 in fol
genden Zeitschriften und Schriftenreihen: Catena, 
Die Höhle, Eiszeitalter und Gegenwart, Geometho
dica, Landschaftsgenese und Landschaftsökologie, 
Physische Geographie, Zeitschrift für Geomorpholo
gie (incl. Supplementbände), Zeitschrift für Glet
scherkunde und Glazialgeologie. Weiterhin enthält 
sie diejenigen Arbeiten der Jahre 1980-1987, die in 
deutschsprachigen periodischen Publikationen er
schienen und im geomorphologischen Sachkatalog 
des Geographischen Instituts der Universität Bonn 
verzeichnet sind. Schließlich wurden 12 weitere 
Arbeiten als willkürliche Auswahl in die Stichprobe 
integriert (Zeitraum: 1970-1987). 

Die jeweiligen Abhandlungen bzw. Aufsätze wur
den hinsichtlich der Verwendung quantitativer 
Methoden untersucht und ausgewertet; dabei galt 
eine Analyse bereits als quantitativ, wenn nur ein 
quantitativ-statistisches Verfahren zur Lösung einer 
Schwerpunktfrage angewandt wurde. 

2. Der Anteil quantitativ-geomorphologischer Unter
suchungen im Zeitraum 19 70-198 7 
Quantitativ-statistische Verfahren im obigen 

Sinne wurden in den Jahren 1970-1987 in 10,04% 
( = 109) der geomorphologischen Untersuchungen 
verwendet (vgl. Tab. 2). Obwohl keine Vergleichs
werte vorliegen, kann angenommen werden, daß dies 
zwar gegenüber früheren Jahren eine Steigerung be
deutet, andererseits dürfte jedoch in vielen Ländern 
mit nicht deutscher Sprachtradition sowie in anderen 
Teildisziplinen und in den Nachbarwissenschaften 
der Geographie im gleichen Zeitraum und z. T. auch 
schon vorher in wesentlich stärkerem Maße von 
quantitativen Methoden Gebrauch gemacht worden 
sein. Eine unterschiedliche Rezeption quantitativer 
Verfahren innerhalb des beobachteten Zeitraums 
konnte anhand der Stichprobe nicht festgestellt wer
den. 

Tab. 1: Die Häufigkeit einzelner statistischer Verfahren in geomorphologischen Untersuchungen. Abs.: Absolute Anzahl der Arbeiten, 
in denen die entsprechenden Verfahren angewandt wurden. Prozentangaben: Anteil dieser Arbeiten an der Gesamtsumme aller quantitativen 
Untersuchungen (incl. Mehrfachnennungen = 170). 

(Die Angaben sämtlicher Tabellen beziehen sich ausschlidJlich auf geomorphologische Arbeiten deutschsprachiger Wissenschaftler, die im 
Zeitraum 1970-1987 publiziert wurden, und basieren auf der in Kapitel 1 beschriebenen Stichprobe). 

The frequency of particular statistical methods in geomorphological investigations. Abs: absolute number of publica
tions employing relevant methods. Percentages: proportion of these studies out of the total of all quantitative investiga
tions (including recurring citations = 170) 
(The data of all the tables refer exclusively to geomorphological studies by German-speaking researchers published in 
the period 1970-1987; they are based on the sample described in chapter 1 ). 

Abk. Statistische Verfahren abs. % 

H Häufigkeitsanalysen mit Berechnung entsprechender Parameter 
(x, Me, Md, s, s2, V, g u. a.) 52 30,6 

R,K Einfache Regressions- und Korrelationsanalysen 51 30,0 
T Schätz- und Testverfahren 25 14,7 
MR/K Multiple Regressions- und Korrelationsanalysen 

(incl. partielle Regr. u. Korr.) 13 7,6 
Fa Faktorenanalyse (incl. Hauptkomponentenanalyse) 10 5,9 
CI Clusteranalytische V erfahren 8 4,7 
Tr Trendflächenanalyse 0,6 
Va Varianzanalyse 1 0,6 
So Spezielle Kennwerte und Sonstiges 9 5,3 

170 100,0 
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Tab. 2: %-Anteil quantitativer Arbeiten an der Gesamtheit aller Untersuchungen eines Form- und Proz'!ßbereichs. Abs.: Anzahl der Unter
suchungen eines Form- und Proz'!ßbereichs. 

Percentage share of quantitative studies in the total of investigations into a field of process and form. Abs: number of 
investigations of any one field relating to process and form. 

Abk. Form- und Prozeßbereich % abs. 

Gravitative Prozesse und Formen 33,3 15 
Äolische Prozesse und Formen 25,5 48 

Gr 
Äo 
Sp 
Ha 
Pe 
Ma 
Lö 
GI 

Spülaquatische Prozesse und Formen (incl. Bodenerosion) 25,5 51 
Hangmorphologie, Hangentwicklung 14,3 44 
Gravitativ-kryogene Prozesse und Formen 12,8 96 
Marine und limnische Prozesse und Formen 12,5 65 
Lösungsprozesse und -formen 12,5 24 
Glaziale Prozesse und Formen 9,1 247 
davon: 

Gl1 glazialmorphologische Pr. u. Fo. 8 ,0 140 
Gl 2 glaziologische Pr. u. Fo. (incl. Schneegrenze) 10,5 107 

Fluviale Prozesse und Formen 7,4 124 Fl 
Te Tektogene und strukturbedingte Prozesse und Formen 6,7 46 

(incl. Vulkanismus) 
Denudative Prozesse und Formen allgemein 6,1 33 De 

Ve 
Fo 
So 

Verwitterungsprozesse und -formen, Bodenbildung 4,5 115 
Komplexe Formen (gesellschaften) 
Sonstiges 

Die Anwendung verschiedener statistischer 
Methoden dokumentiert Tabelle 1. Einfache uni
und bivariate Verfahren wurden am häufigsten, d.h. 
in 60,6% (30,6 + 30,0) aller statistischen Analysen 
verwendet. Eine zweite Gruppe bilden die Schätz
und Testverfahren mit einem bereits deutlich gerin
geren Anteil von 14,7% . Am wenigsten (in 0,6-7,6% 
der Fälle) wurde auf multivariate Methoden zurück
gegriffen. Mag dieser Sachverhalt auch vielfältige 
Ursachen haben, so deutet er doch nicht auf eine nur 
beschränkte Anwendbarkeit solcher Verfahren in der 
Geomorphologie hin. Denn wie in anderen Wissen
schaften ist zumindest die Mehrzahl oder eine Viel
zahl der Forschungsobjekte sowohl in struktureller 
als auch in genetischer Hinsicht komplex bzw. multi
kausal, so daß mit voranschreitender Forschungs
front eine Zunahme mehrdimensionaler Betrach
tungsweisen und Erklärungsmodelle und damit auch 
multivariater Verfahren zu erwarten ist. 

Im übrigen mag jedoch überraschen, daß biva
riate Regressions- und Korrelationsanalysen nahezu 
bei ebenso vielen Untersuchungen angewandt wur
den wie die gängigen Häufigkeitsanalysen mit Be
rechnung entsprechender Parameter. Verstärkt fin
den die einfache Korrelations- und Regressions
rechnung u. a. in der Bodenerosionsforschung und 
Glaziologie Verwendung, so bei der Untersuchung 
des Feststoffabtrags bzw. des Gletscherhaushalts 

4,5 115 
5,1 39 

x= 10,04 1062  

oder der Schneegrenze und deren Abhängigkeit von 
einzelnen Steuergrößen (siehe z.B. ScHWERTMANN et 
al. 1983, HuRNI 1979, GüNTHER/WrnLEWSKI 1986, 
GROSS 1983). 

3. Die Anwendung quantitativ-statistischer Verfahren in 

einzelnen Form- und Prozeßbereichen (Tabelle 2 und 3) 

Der jeweilige Prozentanteil quantitativer Unter
suchungen an der Gesamtheit der geomorphologi
schen Studien eines Form- und Prozeßbereichs geht 
aus Tabelle 2 hervor. Dabei ist zu beachten, daß die 
Anzahl der Arbeiten in den einzelnen Bereichen und 
somit auch die Verläßlichkeit der Prozentangaben 
variiert. Mit besonderer Vorsicht zu interpretieren 
sind die Werte der Forschungsgebiete „Gr" und 
,,Lö" (Gravitative bzw. Lösungsprozesse und -for
men), die insgesamt mit nur 15 bzw. 24 Untersu
chungen vertreten sind. 

Es wird jedoch sehr deutlich, daß sich die quantita
tiven Studien prozentual keinesfalls gleichmäßig auf 
die einzelnen Form- und Prozeßbereiche verteilen; 
die % -Angaben schwanken zwischen 4,5 und 33,3. 
Sieht man einmal von der Gruppe „Gr" ab, so wur
den quantitativ-statistische V erfahren insbesondere 
bei der Untersuchung äolischer (Äo) und spülaquati
scher Prozesse und Formen (incl. Bodenerosion) ein-
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Tab. 3: Der Prozentanteil eines statistischen Verfahrens (einer Verfahrensgruppe) an der Gesamtheit aller statistischen Anarysen eines Form
und Prozd]bereichs. Bei mehifacher Anwendung desselben Veifahrens innerhalb einer geomorphologischen Arbeit eifolgte nur eine Nennung. 
Abkürzungen: vgl. Tabelle 1 und 2. 

The percentage share of a statistical method ( a group of methods) in the total of all the statistical analyses of any one field 
of process and form. Abs: number of all the statistical analyses in the field of form and process under consideration. In 
cases where repeated applications ofthe same method occurred within one geomorphological study, it was mentioned 
only once. For abbreviations see tables 1 and 2 .  

statistische V erfahren 
Form-, Prozeß- H R,K MR/K Tr 
bereich 

Gll 42,9 21,4 
Gl2 18,2 50,0 9,1 4,5 
Sp 8,0 44,0 12,0 
Pe 31,6 31,6 5,3 
Fl 28,6 50,0 7,1 
Ma 62,5 12,5 
Äo 40,0 20,0 10,0 
Gr 30,0 
Lö 66,7 
Te 34,0 66,0 
De 66,7 33,3 
Ve 20,0 60,0 
Ha 38,5 23,1 7,7 
Fo 57,1 14,3 14,3 
So 50,0 

gesetzt (in 25,5% aller Fälle jeweils). In Studien des 
Bereiches „Äo" ging es dabei in mehr als der Hälfte 
aller Fälle um die granulometrische Charakterisie
rung und Klassifizierung von Lössen bzw. Flug- und 
Dünensanden sowie um die Orientierung der Dünen
längsachsen und ihre Veränderung (vgl. z.B. BESLER 
1982, KLAMMER 1982, VosSMERBÄUMER 1976 u. a.). 
Im Rahmen derartiger Untersuchungen wurde meist 
von häufigkeitsanalytischen Methoden einschließlich 
der Berechnung einzelner Verteilungsparameter Ge
brauch gemacht (vgl. Tab. 3). Eine gößere Varietät 
quantitativer Verfahren, u. a. auch multivariate 
Methoden, entdeckt man in Abhandlungen über che
mische Eigenschaften äolischer Sedimente (Tonmi
neralbestand, Karbonatgehalt u. a.) und deren Bezie
hung zueinander sowie zur Körnung der Substrate 
(vgl. z.B. HÄDRICH 1975 und NIEDERBUDDE 1976). 

Die quantitativen Studien im Bereich , , spülaquati
sche Prozesse und Formen (Sp)" beschränkten sich 
fast ausschließlich auf den Themenkomplex „Boden
erosion" . In erster Linie wurden Variablen wie 
Quantität/Intensität des Bodenabtrags, Schwebaus
trags, Oberflächenabflusses, der Abfluß- bzw. Bo
denabtrag bewirkenden Niederschläge, Grad der 
Bodenerosionsgefährdung u. a. in ihrer Abhängigkeit 
von Steuergrößen der verschiedenen Geokomplexe 

abs. 
F CL T So 

14,3 14,3 7,1 14 
18,1 22 

16,0 16,0 4,0 25 
5,2 10,5 10,6 5,2 19 

14,3 14 
12,5 12,5 8 

5,0 10,0 5,0 10,0 24 
20,0 20,0 30,0 10 

33,3 3 
3 
3 

20,0 5 
30,7 13 
14,3 7 

50,0 2 
ili 

(Geofaktoren) untersucht (s. o., vgl. etwa KELCH et 
al. 1977, ScHMITTNER 1979, KARL et al. 1985, BRÜCK
NER 1987 u. v. a.). Darüber hinaus wurden u. a. die 
Beziehungen zwischen Feststoffaustrag und der Kon
zentration bestimmter Nährstoffe im Oberflächenab
fluß quantitativ-statistisch erfaßt (vgl. z.B. MoLLEN
HAUER et al. 1985). Im Unterschied zum Bereich 
„äolische Prozesse und Formen" dominierten in der 
Bodenerosionsforschung die einfachen (bivariaten) 
Korrelations- und Regressionsanalysen (Tab. 3), 
u. a. auch mit qualitativen Variablen (vgl. KELCH et 
al. 1977, Kontingenztafeln). 

Ein relativ hoher Anteil quantitativ-statistischer 
Untersuchungen war außer in den Bereichen „ Gr", 
„Äo" und „Sp" noch in den Forschungsgebieten 
,,Hangmorphologie/Hangentwicklung (Ha)", ,,gra
vitative (Gr)", ,,marine und limnische (Ma)", sowie 
,,Lösungsprozesse und Formen (Lö)" zu verzeich
nen, obwohl die entsprechenden % -Werte (12,5-14,3) 
gegenüber denen der vorher erwähnten Gruppen 
(22,5-33,3) bereits deutlich abfallen. 

Der größte Anteil quantitativer Studien in den zu
letzt genannten Bereichen entfällt mit 14,3 % (vgl. 
Tab. 2) auf das Forschungsgebiet „Hangmorpholo
gie/Hangentwicklung". In der Hauptsache handelt 
es sich hierbei um morphometrische Analysen. Als 
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räumliche Untersuchungseinheiten bei der Datener
fassung dienten Hangabschnitte unterschiedlicher 
Dimension und Homogenität (z. B. Fazetten oder 
Hangprofile) sowie Taleinzugsgebiete oder noch 
größere Raumeinheiten. Böschungs- bzw. Neigungs
winkel und andere Hangformmerkmale, z.B. Kon
vexität, Konkavität, Stufen, Verebnungen, wurden 
in ihrer räumlichen/ gebietlichen Differenzierung 
bzw. in ihrer (statistischen) Beziehung zu verschie
densten morphometrischen Variablen ( wie etwa 
Längsgefälle der Tiefenlinien, Höhenlage, Exposi
tion) und anderen Faktoren des Geosystems, z. B. 
Substrat- und Klimamerkmalen, untersucht (vgl. 
z. B. VrLLINGER 1967, HoRMANN 1971, SoHLBACH 
1978, BuRGER 1982, SIEGBURG 1987a). Als statisti
sche Methoden kamen in erster Linie Häufigkeits
analysen zum Einsatz; relativ oft wurde auch von sta
tistischen Testverfahren Gebrauch gemacht (vgl. 
Tab. 3). 

Im übrigen mag der relativ geringe Anteil quanti
tativer Studien in den Bereichen „Glaziologie (GI 2)" 
und „Verwitterung/Bodenbildung (Ve)" überra
schen ( 10, 5 bzw. 4, 5 % ) , da die pedologische und gla
ziologische Forschung schon seit längerem eine deut
lich stärkere quantitative Ausrichtung besitzt als die 
Geomorphologie (jedenfalls soweit es den deutschen 
Sprachraum betrifft). Die vergleichsweise niedrigen 
% -Sätze beruhen wahrscheinlich darauf, daß in der 
vorliegenden Literaturstudie nur Untersuchungen 
mit eindeutig geomorphologischem Schwerpunkt be
rücksichtigt wurden. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, daß quantita
tiv-statistische Verfahren in den verschiedenen 
Form- und Prozeßbereichen in sehr unterschied
lichem Maße angewandt wurden. Dies liegt m. E. 
nicht primär in einer spezifischen Verwendbarkeit 
solcher Methoden begründet, sondern in der unter
schiedlichen Rezeption dieser V erfahren in den ein
zelnen Forschungsgebieten. 

4. Die Anwendung quantitativ-statistischer Verfahren bei der 

Untersuchung einzelner Reliefmerkmale bzw. -merkmals
gruppen (Tabelle 4 und 5) 

Die Anwendung quantitativ-statistischer Metho
den wurde nicht nur in bezug auf einzelne Prozeß
bereiche und davon abhängige Formen (gesellschaf
ten) untersucht, sondern auch hinsichtlich verschie
dener Reliefmerkmale, -merkmalsgruppen (-merk
malstypen) sowie bestimmter geomorphologisch rele
vanter Variablen(beziehungen). Die Ergebnisse sind 
den Tabellen 4 und 5 zu entnehmen. 

Mehr als ein Drittel der quantitativen Analysen 
(34, 1, % , vgl. Tab. 4) behandelt den oberflächenna
hen Untergrund. Davon beschäftigt sich wiederum 
die Mehrzahl der Untersuchungen (11,9% ) mit der 
Granulometrie von Feinsedimenten, häufig äolischer 
Sande und Lösse, zum Zwecke sedimentologischer 
Charakterisierung, Klassifizierung bzw. Typisie
rung, der Strukturierung von Sedimentationsräu
men sowie der Rekonstruktion vorzeitlicher Wind
verhältnisse u. a. (vgl. z.B. BESLER 1976 u. 1982, SIE
BERTZ 1982, W ALDEMAR et al. 1982, FRANKENBERG/ 
FRANKE 1983, MEYER 1983). Als statistische Verfah
ren überwogen dabei, wie auch insbesondere bei 
schottermorphometrischen Untersuchungen, wie
derum die Häufigkeitssanalysen (mit 63,0 bzw. 
78,6% der quantitativen Analysen der jeweiligen 
Gruppen, vgl. Tab. 5). Dies ist nicht verwunderlich, 
da bereits bei herkömmlicheren sedimentologischen 
Arbeiten semiquantitative verteilungsanalytische 
Verfahren wie die Erstellung von Kornsummenkur
ven, Zurundungsmorphogrammen u. ä. durchaus 
gängig sind oder gar routinemäßig erfolgen. 

Neben dem Forschungsobjekt „oberflächennaher 
Untergrund" standen bei quantitativen Untersu
chungen die habituellen Reliefmerkmale mit einem 
Anteil von 27% (Tab. 4) im Mittelpunkt des Interes
ses. Es handelt sich dabei um die Gestaltvariablen 
Neigung, Wölbung, Exposition, Aufriß und Grund
riß sowie um einfache Größenmerkmale wie Länge, 
Breite, Höhe, Tiefe oder Volumen. Sie bieten sich 
für eine statistische Bearbeitung an, da sie in der 
Mehrzahl leicht zu quantifizieren sind, zum großen 
Teil auch über kartometrische Verfahren. Als räum
liche Einheiten der Datenerfassung dienten U ntersu
chungselemente unterschiedlicher Dimension und 
gefügetaxonomischer Ordnung, so z. B. Fazetten, 
Hangprofile oder Hangabschnitte (s. o. ), darunter 
Halden und Bergsturzböschungen, sowie Tiefenli
nien, Flußeinzugsgebiete oder auch Gletscher bzw. 
Gletscheroberflächen (siehe z. B. KLOSTERMANN 
1970, BRÜCKL 1972, KLAMMER 1975, STINGL!HERR
MANN 1976, SoHLBACH 1978, AHNERT 1982, MArsctt/ 
HAEBERLI 1982, BuRGER 1982, DAMMSCHNEIDER 
1983, SIEGBURG 1987a). Als statistische Methoden 
dominierten Häufigkeitsanalysen sowie einfache 
Korrelations- und Regressionsrechnungen in nahezu 
gleichem Maße (31,0 bzw. 32,8% , vgl. Tab. 5). 

Im Vergleich mit den Forschungsobjekten „habi
tuelle Reliefmerkmale" und „oberflächennaher Un
tergrund" weist der Bereich „morphodynamische 
Prozesse" mit 15,9% bereits einen deutlich geringe
ren Anteil quantitativer Analysen auf (Tab. 4). Dies 
mag zunächst überraschen, da gerade auch hier in 
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Tab. 4: %-Anteil quantitativer Untersuchungen einer Reliefmerkmalsgruppe bzw. einer Gruppe von Variablenbeziehungen (MV) an der 
Gesamtheit aller quantitativen Anarysen. Abs. : Absolute Anzahl quantitativer Untersuchungen einer Kategorie. 

Percentage share of quantitative investigations of one group of relief characteristics, or a group of relationships among 
variables (MV) in the total of all the quantitative analyses. Abs: absolute number of quantitative investigations in a 
single category. 

Abk. Merkmale, Merkmalsgruppen, Variablenbeziehungen abs. % 

La Lagemerkmale, räumliche Verteilung von Formen 18 7,9 
davon: 

LaH Formenhäufigkeit, -verbreitung, -verteilung 10 4,4 
LaO Orientierung, Längsachsenausrichtung 5 2,2 
LaS Sonstige Lage- u. Positionsmerkmale 3 1,3 

Hb Habituelle (Relief)merkmale, davon: 61 27,0 
HbVo Formengröße, -volumen (incl. Volumenveränderung) 31 13,7 
HbG Reliefgestaltmerkmale 30 13,3 

Su Oberflächennaher Untergrund, Substrat, davon: 77 34,1 
SuFe - Granulometrie (Feinsedimente), Feinsedimentklassifikation 27 11,9 
SuAb - Abhängigkeit des Substrats von verschiedenen Steuergrößen 22 9,8 
SuSc - Schottermorphometrie 14 6,2 
SuBe - Beziehungen zwischen Substratvariablen 14 6,2 

Pr Morphodynamische Prozesse, davon: 36 15,9 
Prln Intensität/Quantität morphodynamischer Prozesse 23 10,1 
PrVo Vorhersage morphodyn. Prozesse 
PrH Häufigkeit, Verbreitung morphodyn. Prozesse 
PrS Sonstiges 

Sch Schneegrenze 

Kl Beziehungen zwischen klimatischen Variablen 

Al Alter von Formen bzw. Substraten 

KoBe Komplexe Beziehungen verschiedenartiger Var. 
FoEn Formenentwicklung (Genese) 

der jüngeren Vergangenheit nicht nur verstärkte For

schungsanstrengungen unternommen, sondern auch 
Messungen in teils größerem Umfange durchgeführt 

wurden (vgl. BARSCH 1982). Jedoch sind häufig ge

wisse Hemmnisse oder Schwierigkeiten mit quantita
tiv-statistischen Untersuchungen morphodynami
scher Prozesse verbunden. Zum einen erfordern 

exakte, möglichst „flächendeckende" Messungen 

einen adäquaten technisch-apparativen Aufwand; 

zum anderen wird häufig eine Datenbasis benötigt, 

die längere Zeiträume umfaßt, z.B. um weitgehend 

gesicherte Abtrags- und Sedimentationsraten be
rechnen oder entsprechende Zeitreihen und Vorher

sagemodelle erstellen zu können. 

Wie oben ausgeführt, behandelte die Mehrzahl 

der quantitativen Prozeßstudien die Bodenerosions

problematik (vgl. Kap. 3 u. 4). Darüber hinaus be

faßte man sich mit der Menge des Feststoffaustrags 
und der Sedimentfracht fließender Gewässer, mit 

7 3,1 
4 1,8 
2 0,9 

13 5,8 
10 4,4 
7 3, 1 

3 1,3 
1 0,4 � 

226 

(Berg)sturzvolumen, Häufigkeiten von Rutschungen 
und deren Vorhersage, Horizontal- und Vertikalver
schiebungen bei Blockgletschern, mit Denudations
und Akkumulationsraten im allgemeinen sowie Kau

salabhängigkeiten der Intensität bzw. Quantität 
morphodynamischer Prozesse. Dabei wurden vor

wiegend einfache Korrelations-und Regressionsver

fahren angewandt; im übrigen waren auch statisti
sche Tests in diesem Zusammenhang verhältnis

mäßig häufig ( vgl. als Beispiele AHNERT 1970, GRIES

SEIERIMAKOWSKI 1974, BARSCH/HELL 1975, NEU

LAND 1976, FLÜGEL 1982, LAMPE 1983). 

5. Beispiele für die Anwendung multivariater Verfahren in 

der Geomorphologie 

Die Angaben in Tabelle 2 zeigen, daß in der Geo
morphologie im beobachteten Zeitraum relativ sel-
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ten von multivariaten Methoden Gebrauch gemacht 
worden ist, obwohl mit deren Hilfe (wie im folgen
den deutlich wird) wissenschaftliche Erkenntnisse 
gewonnen werden können, die bei ausschließlichem 
Einsatz herkömmlicher V erfahren kaum möglich 
bzw. nicht operationalisierbar sind. Die relative Sel
tenheit multipler Analysen mag teilweise darauf zu
rückgeführt werden, daß diese in der Regel nur mit
tels EDV bewältigt werden können. Jedoch liegen 
recht benutzerfreundliche Programmpakete (z. B. 
SPSS, SAS) vor, die komplexere und umfangreichere 
Datenauswertungen wesentlich erleichtern. Somit 
wird hier an einigen wenigen Beispielen erläutert, 
wie solche V erfahren bei geomorphologischen Frage
stellungen angewandt worden sind. Auf eine Darstel
lung mathematisch-statistischer Operationen wird 
allerdings verzichtet, da diese in den gängigen Stati
stiklehrbüchern behandelt werden. 

5. 1 Hauptkomponenten- und Clusteranalyse 

Im Rahmen von Untersuchungen zum Stukturbo
denproblem auf lsland (SnNGL u. HERRMANN 1976) 
wurde mit Hilfe multivariater Verfahren geprüft, ob 
die Formengrößen der Steinpolygone bzw. Stein
ringe in stärkerem Maße von edaphischen oder kli
matischen Faktoren abhängen. Zunächst wurde eine 
Hauptkomponentenanalyse durchgeführt, ein fakto
renanalytisches Verfahren im weiteren Sinne, mit 
dessen Hilfe z. B. eine größere Anzahl von Variablen 
auf wenige Hauptkomponenten reduziert werden 
kann, die einen möglichst großen Varianzanteil der 
Ausgangsvariablen enthalten (statistisch erklären). 
Darüber hinaus werden durch dieses Verfahren die 
zwischen den ursprünglichen Merkmalen bestehen
den Korrelationen aufgedeckt, da die mit einer 
Hauptkomponente hoch korrelierenden Variablen 

Tab. 5: Der Prozentanteil eines statistischen Verfahrens (einer Verfahrensgruppe) an der Gesamtheit aller statistischen Anarysen der jewei-

ligen Kategorie (MV), vgl. Tab. 4. Absolute Werte: siehe Tabelle 4, abs.; Abkürzungen: vgl. Tabelle 2 und 4. 

The percentage share of a statistical method (or a group of methods) within the total of all the statistical analyses of the 
category under consideration (MV) , cf. tab . 4. For absolute values see tab . 4, section on abbreviations :  cf. tables 2 
and 4 

Statistische Verfahren 

MV H R, K,  MR/K Va Fa CL T So 

La 50 ,0 1 6 , 7  5 , 6  2 7 ,8  

La O 80,0 20 ,0 
La S 33 , 3  3 3 , 3  3 3 , 3  
La H 40 ,0 20 ,0  40 ,0  
Hb 3 1 , 0 32 , 8  8 , 2 3 , 3  3 , 3  3 , 3  1 8 , 0  

Hb G 40 ,0  26 , 7  6 , 7  3 , 3  3 , 3  3 , 3  1 6 , 7  
Hb Vo 22 , 6  38 , 7  9 , 7  3 , 2  3 , 2  3 , 2  1 9 , 4  
Su 45 , 5  2 7 , 3  2 , 6  1 , 3 5 , 2  7 , 8  1 0 , 4  

Su Fe 63 ,0  1 1 ,  1 3 , 7  1 1 , 1  1 1 ,  1 
Su Ab 2 2 ,  7 50 ,0  4 ,5  1 3 , 6  9 , 1 
Su Sc 78 ,6  7 ,  1 1 4 , 3  
Su Be 1 4 , 3  50 ,0  7 , 1  7 , 1  2 1 , 4 
Pr 1 1 ,  1 38 ,9  1 1 ,  1 1 3 , 9  5 , 6  1 6 ,  7 2 ,8  
Pr ln 8 , 7  5 2 , 2  1 3 , 0  1 3 , 0  1 3 , 0  
PrVo 28 ,6  14 , 3  1 4 , 3  14 , 3  28 ,6  
Pr H 25 , 0  25 , 0  2 5 , 0  2 5 , 0  
Pr S 50 ,0  50 ,0  
Kl 1 0 , 0  50 , 0  20 , 0  20 ,0  
Al 42 , 9  28 ,6  28 ,6  
Sch 23 , 1  69 ,2  7,7 
Ko Be 1 00 ,0  
Fo En 1 00 ,0  
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(diese „laden" die Hauptkomponente hoch) auch 
untereinander enge statistische Beziehungen aufwei
sen und somit zu einem komplexen Faktor zusam
mengefaßt werden können. SnNGL und HERRMANN 
(1976) haben die Hauptkomponentenanalyse vor
wiegend zur Überprüfung der Abhängigkeiten zwi
schen den Merkmalen angewandt. Es handelt sich 
hierbei um Formparameter der Strukturböden, 
deren Lageeigenschaften und substratbezogene 
Variablen (z.B. maximaler Durchmesser, Durchläs
sigkeit, Höhe NN u. a. ). Dabei wurde festgestellt, 
daß alle Formeigenschaften der Steinringe bzw. 
-polygone sowie die Detritustiefe eine gemeinsame 
Hauptkomponente hoch laden und daher interkorre
liert sind. Daß dieses Ergebnis keineswegs evident 
ist, wird von den Autoren besonders betont und be
gründet (a.a.O., S. 225). 

Im Anschluß an die Hauptkomponentenanalyse 
wurde eine Clusteranalyse durchgeführt, ein Verfah
ren, das eine Gesamtmenge von Untersuchungsele
menten (hier Steinringe/-polygone) mittels bestimm
ter Klassifikationsvariablen in Klassen/Typen/Grup
pen aufteilt, so daß die Unterschiede zwischen den 
Gruppen maximal und innerhalb einer Gruppe mini
mal sind. Mit Hilfe der Clusteranalyse wurden 
zwei Gruppen von Strukturbodenformen gebildet : 
, , . . . eine mit großen Durchmessern, Rahmentiefen, 
Rahmenbreiten und maximalen Kantenlängen der 
Rahmensteine und eine zweite, in der diese Varia
blen kleine Werte annehmen" (a.a.O., S. 217). Ob 
die Existenz dieser beiden Typen nun vornehmlich 
den edaphischen Standorteigenschaften oder aber 
klimatischen Gegebenheiten zuzuschreiben ist, konnte 
mit Hilfe weiterführender Verfahren geprüft werden. 
So wurde u. a .  mittels einer multiplen Diskriminanz
analyse festgestellt, daß die beiden vorgegebenen 
Strukturbodengruppen besser durch die Gesamtheit 
der edaphischen als durch die Lagemerkmale (Indi
katoren des Klimas) getrennt werden können. 

5. 2 Hangneigungsuntersuchungen mittels Faktorenanalyse 

und multipler Regression 

und expositionsklimatischer Variablen erfaßt, die 
potentiell zur Hangneigung in Beziehung stehen. 

Mit Hilfe einer Hauptachsenfaktorenanalyse (vgl. 
ÜBERLA 1968, Abschnitt 6.1) können 39 Parameter 
auf 9 Faktoren reduziert werden, die 85,2% der Ge
samtvarianz der Ausgangsvariablen „erklären". 
Aufgrund ihrer Zusammensetzung lassen sich diese 
Faktoren unter morphogenetischen Gesichtspunkten 
als Indikatoren (potentieller) reliefbildender Steuer
größen interpretieren: Beispielsweise besitzt Faktor 1 
folgende Ladungen größer als 0,8 (die Ladungen ent
sprechen den Korrelationen der Ausgangsvariablen 
mit dem jeweiligen Faktor) : 
- Jahresstrahlungssumme (in 1000 cal/cm2) 
- Abweichung von der Südexposition (in Neugrad) 
- Expositionsspezifische Resistenz gegen lateralero-

sive Abtragung unter periglazialen Bedingungen 
(Rangziffer) 

- Jahresmittel der Bodentemperatur (°C) 
So wird deutlich, daß dieser Faktor z. B. bestimmte 
Elemente des Expositionsklimas beinhaltet. 

Ein großer Vorteil besteht darin, daß die Faktoren 
bei orthogonaler Rotation (vgl. BAHRENBERG/GrnsE 
197 5) untereinander nicht korreliert sind. Aufgrund 
dessen können sie problemlos als unabhängige Varia
blen in eine schrittweise multiple Regression eingebracht 
werden; durch diese wird ermittelt, in welchem Maße 
jeder einzelne Faktor zur Differenzierung der Hang
neigung im Untersuchungsgebiet beiträgt. Insge
samt konnten rund 80% der kleinräumigen Nei
gungsvarianz erklärt werden, wobei auf folgende 6 
Faktoren allein ein Anteil von 76,2% entfiel: 
Faktor 

F l  
F 3, F 8  

Expositionsklima (s. o.) 
Großräumig wirkende 
Faktoren: 

Erklärte 
Hangneigungs
varianz (in % ) 

6,9 
32, 3 ] 47 0 14, 7 

Gefragt wird nach den Ursachen der Hangnei
gungsdifferenzierung innerhalb eines kleinräumigen 
Reliefausschnitts, der in Fazetten (,,homogen" nach F 4 
Neigung und Exposition) aufgegliedert wurde (Dol
lendorfer Hardt im Siebengebirge, vgl. SIEGBURG 
1987a). Da aufgrund der gegebenen Randbedingun-

Makroklimatische u. tektoni
sche Schwankungen im Plei
stozän (indiziert durch von 
lokalen Einflüssen unab
hängige morphometrische V a
riablen) 
Hydrographie 1 (indiziert 
durch Höhenlage der Denu
dationsbasis, 
Taltiefe, Ursprungsentfer
nung der Vorfluter u. a.) 
Substratfaktor (Mächtigkeit 
der Sedimentdecke, Abtra-

6,7 

gen anzunehmen ist, daß die Böschungswinkelunter
schiede multikausal sind, wird für jede Fazette eine F 5 
größere Zahl morphometrischer, substratbezogener 

6,9 
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F 6  
gungswiderstand des Anste
henden) 
Hydrographie 2 (indiziert 
durch V orfluterlängsgefälle 
u. a . )  

8,7 

Die aufgeführten Prozentanteile zeigen, daß die 
zeitliche Differenzierung der großräumig wirkenden 
Relieffaktoren (Makroklima und -tektonik im Plei
stozän), deren Effekte in der betreffenden Studie lei
der nicht getrennt werden konnten, fast für die Hälfte 
der kleinräumigen Hangneigungsvarianz des Unter
suchungsgebiets verantwortlich ist . Von den lokalen 
Faktoren waren die örtlichen Unterschiede des Vor
fluterlängsgefälles, d. h. die hierdurch hervorgeru
fene Varianz der fluvialen Erosionsenergie, der wirk
samste Faktor der Hangentwicklung . Interessant war 
im übrigen auch, daß die doch beträchtlichen petro
graphischen Unterschiede (Basalt, Tonschiefer, Tra
chyttuff, tertiäre Tone u. a . )  sich nur in relativ 
beschränktem Maße (siehe F 5) auf die Hangfor
mung ausgewirkt haben. Die hier vorliegenden 
Ergebnisse sind morphogenetisch aufschlußreich 
und hätten allein mit Hilfe herkömmlicher geo
morphologischer Arbeitsweisen nicht erzielt werden 
können . 

5. 3 Untersuchungen zur Ta/genese mit Hilfe partieller 

Korrelationsanalysen 

Bei Untersuchungen zur Talasymmetrie im Raum 
Bonn (vgl. SIEGBURG 1987b) wurde die Frage aufge
worfen, ob die expositionsabhängigen Unterschiede 
der Insolation, d .  h. die differierenden Strahlungs
werte gegenüberliegender Talhänge, eine Entsteh
ung klimabedingter Asymmetrien bewirkt oder zu
mindest begünstigt haben (vgl. PosER u. MÜLLER 
1951, KARRASCH 1970). 

Zur Lösung dieser Problemstellung wurden u. a .  
die Asymmetriegrade (nach KARRASCH 1970) von 54 
repräsentativen Talquerprofilen mit den Jahres- bzw. 
Frühjahrsmittelwerten der Bodentemperatur des je
weiligen Steilhanges ( nach KERNER 1891, zitiert nach 
KARRASCH 1970) korreliert . Die einfache Produkt
moment-Korrelation ergab mit r = 0,31 jeweils einen 
schwach positiven Zusammenhang, allerdings mit 
hoher Signifikanz (p = 0,01). Dies führte zu der 
Schlußfolgerung, daß in 99 % aller Fälle von einer 
Beziehung zwischen den Variablen , ,Bodentempera
tur" und „Asymmetriestärke" auszugehen ist . 

Ob dieser Zusammenhang kausal interpretiert wer
den kann, war jedoch zunächst nicht sicher, da nach-

weislich und offensichtlich noch andere Variablen 
den Asymmetriegrad beeinflußt haben (wie z .B .  Tal
längsgefälle, Ursprungsentfernung u. a . ), die auf
grund ihrer räumlichen Differenzierung rein formal, 
d. h. zufällig, ebenfalls mit den Bodentemperaturen 
der Steilhangauslage korrelieren. Somit bestand die 
Möglichkeit, die statistische Beziehung zwischen Ex
position und Asymmetriestärke nur als Scheinkorre
lation aufzufassen. 

Einen Ausweg aus dieser Unsicherheit bot die par
tielle Korrelationsanalyse. Sie erlaubt es, die Korre
lation zweier Variablen von den Einflüssen weiterer 
Steuergrößen zu bereinigen, indem diese sozusagen 
„konstantgehalten", d. h .  deren Effekte rechnerisch 
eliminiert werden. Auf diese Weise wurde die Bezie
hung zwischen dem Asymmetriegrad und dem Bo
dentemperaturmittel des Steilhanges von den Wir
ktingen folgender 4 Variablen bereinigt : 
- Tallängsgefälle ( % )  
- Ursprungsentfernung (m) 
- Taltiefe (m) 
- Morphologische Härte des Gesteinsuntergrundes 

(Rangziffer) 
Nach Ausschaltung der betreffenden Effekte ergab 
sich ein partieller Korrelationskoeffizient, der mit 
r = 0,39 eine hohe Signifikanz (p = 0,003) aufwies . 
Somit konnte ein nicht formaler Zusammenhang 
wahrscheinlich gemacht werden. Das positive Vor
zeichen des Koeffizienten zeigt an, daß sich mit zu
nehmender Bodentemperatur des Steilhanges die 
Talasymmetrie in der Tendenz ebenfalls verstärkt . 
Aus diesem Befund wiederum läßt sich leicht ein In
solationseinfluß bei der Entstehung asymmetrischer 
Täler ableiten. 

6. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Zur Untersuchung der Rezeption quantitativ-sta
tistischer Verfahren bei geomorphologischen Stu
dien deutschsprachiger Wissenschaftler wurde eine 
Stichprobe von 1062 Veröffentlichungen der Jahre 
1970-1987 durchgesehen und ausgewertet. Als we
sentliche Ergebnisse und Folgerungen können festge
halten werden : 
1 .  In 10,04 % der geomorphologischen Untersu

chungen wurden quantitativ-statistische Verfah
ren angewandt . Dies bedeutet gegenüber früheren 
Jahren sicherlich eine Steigerung. Jedoch dürften 
solche Methoden in manchen Ländern nicht-deut
scher Sprachtradition bzw.  auch in anderen Teil
disziplinen und in den Nachbarwissenschaften 
der Geographie wesentlich häufiger sein . 
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2. In 60 ,6% aller statistischen Analysen wurden ein
fache uni- und bivariable Verfahren benutzt , we
sentlich seltener (0 ,6-7 ,6% ) waren demgegen
über multivariate Methoden, obwohl auch geo
morphologische Prozesse und Formen meist mul
tikausal zu begründen und in komplexe Systemzu
sammenhänge einzuordnen sind. An drei Beispie
len aus den Bereichen „Periglazialmorphologie" 
und „Hangforschung" wurde deutlich , daß die 
Anwendung solcher Verfahren zu Forschungser
gebnissen führen kann, die bei ausschließlichem 
Einsatz traditioneller Methoden kaum zu erzielen 
bzw . nicht operationalisierbar sind. Die relativ ge
ringe Rezeption multipler Statistikprozeduren 
mag z. T. auf den gegenwärtigen Forschungsstand 
zurückgeführt werden, zum anderen jedoch auch 
auf die Tatsache ,  daß multivariate Analysen bei 
einer breiten Datenbasis mit entsprechender Va
riablenanzahl praktisch nur mit Hilfe elektroni
scher Rechenanlagen möglich sind. Andererseits 
liegen jedoch benutzerfreundliche und anwender-

orientierte Programmpakete (z . B. SPSS, SAS) 
vor , die eine komplexe Datenanalyse wesentlich 
erleichtern . 

3. Der Anteil quantitativ-statistischer Untersuchun
gen variiert beträchtlich in den verschiedenen geo
morphologischen Form- und Prozeßbereichen. 
Dies hängt im allgemeinen nicht mit einer spezifi
schen Verwendbarkeit ,  sondern mit der unter
schiedlichen Rezeption solcher Verfahren zusam
men, die häufig auch dem methodischen Stand im 
jeweiligen Forschungsbereich entspricht .  

4 .  Quantitative Verfahren kamen auch in bezug auf 
die einzelnen Reliefmerkmale bzw . -merkmals
gruppen in unterschiedlichem Maße zum Einsatz . 
Die betreffenden Prozentanteile schwanken zwi
schen 0 ,5  und 34,1  % (Tab. 4) . Diese Varianz 
kann teilweise auf fördernde methodische Tradi
tionen bzw . leichte Quantifizierbarkeit der Varia
blen einerseits sowie hohen technisch-apparativen 
und zeitlichen Aufwand bei der Datengewinnung 
andererseits zurückgeführt werden. 
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