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Zusammenfassung: In dieser Softwareinformation werden die Möglichkeiten zur Konstruktion, Administration und Auswertung kriteriums-
orientierter, computerisierter adaptiver und nicht-adaptiver Tests mit der R-basierten open-source KAT-HS-App erläutert. Die App ermög-
licht unter anderem auch die Anwendung der kontinuierlichen Kalibrierungsstrategie von Fink, Born, Spoden und Frey (2018).
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Criterion-Referenced Adaptive Tests Using the KAT-HS App

Abstract: This software demonstration presents the possibilities for the construction, administration, and evaluation of criterion-
referenced, computerized adaptive and nonadaptive tests with the R-based open-source KAT-HS app. This app enables users to apply the
continuous item calibration strategy of Fink, Born, Spoden, and Frey (2018).
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Die Nutzung digitaler Technologien im Rahmen der psy-
chologischen Diagnostik ermöglicht den Einsatz inno-
vativer Itemformate und hat das Potential die Effizienz
des Testprozesses erheblich zu steigern. Zudem bietet
der Einsatz computerbasierter Verfahren die Möglich-
keit, verschiedene leistungsfähige psychometrische Me-
thoden in die Testpraxis zu integrieren. Besonders her-
vorzuheben sind hier Methoden auf Basis von Model-
len der Item-Response-Theory (IRT; z.B. van der Linden,
2016). Die einzelnen Methoden sind gut untersucht und
dokumentiert. Abseits der Grundlagenforschung und An-
wendungen bei groß angelegten Vergleichsstudien wie
PISA, IGLU oder TIMSS findet man jedoch nach wie vor
kaum IRT-basierte Tests, obgleich sie das Potential ha-
ben in zahlreichen weiteren Anwendungsbereichen die
Qualität von Testungen erheblich zu steigern. Ein Bei-
spiel für einen solchen Anwendungsbereich mit hohem
Testaufkommen sind Hochschulklausuren. Hier existiert
eine deutliche Lücke zwischen psychometrischem Kennt-
nisstand und Testpraxis. Problematisch an derzeitigen
Hochschulklausuren sind nach Spoden, Frey, Fink und
Naumann (2020) im Wesentlichen vier Aspekte: 1. Lern-
ziele werden nicht angemessen durch die genutzten Auf-
gaben operationalisiert. 2. Klausuren sind nicht als krite-
riumsorientierte Verfahren konzipiert, so dass Ergebnisse

nicht als Ausmaß des Erreichens von Lernzielen inter-
pretiert werden können. 3. Testzeitpunkte werden nicht
statistisch verlinkt, so dass die Unabhängigkeit der Ergeb-
nisse von Kohortenleistungsfähigkeit und Klausurschwie-
rigkeit nicht gewährleistet ist. 4. Die Messpräzision
schwankt über den Merkmalsbereich mit typischerweise
deutlich niedrigerer Messpräzision an den Rändern der
Kompetenzverteilung. Spoden und Frey (im Druck) be-
schreiben in ihrem Konzept psychometrisch fundierter
Hochschulklausuren, wie diesen Problemen durch die
zielgerichtete Nutzung IRT-basierter Methoden begegnet
werden kann. Ausgehend von diesem Konzept wurde die
hier vorgestellte KAT-HS-App (KAT-HS = kriteriumsori-
entiertes adaptives Testen in der Hochschule) entwickelt.
In ihrer Anwendbarkeit ist die App allerdings nicht auf
Hochschulklausuren beschränkt. Vielmehr hat sie zum
Ziel, IRT-basierte Methoden für neue Anwendungsberei-
che zu erschließen. Hierfür werden verschiedene Elemen-
te, für deren Anwendung normalerweise unterschiedliche
Softwarepakete einzusetzen sind, in einem Programm
gebündelt. Ihre Kernelemente sind: a) computerbasierte
Testadministration; b) IRT-Skalierung; c) Methoden zur
Überprüfung der psychometrischen Qualität des Tests;
d) Online-Kalibrierung bei wiederholten Anwendungen
eines Tests; e) Kontrolle von Itempositionseffekten (IPE);
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f) computerisiertes adaptives Testen (z.B. Frey, 2020);
und g) kriteriumsorientiertes Testen. Zudem setzt die App
auf eine intuitive Benutzerführung mit sinnvollen Vor-
einstellungen, die es dem Anwender möglichst einfach
macht IRT-basierte Tests auf professionelle Weise einzu-
setzen. Das Ziel ist somit die Zugänglichkeit IRT-basier-
ter Methoden zu verbessern und gleichzeitig die metho-
disch angemessene Nutzung sicherzustellen. Die psycho-
metrischen Grundlagen werden im Konzept von Spoden
und Frey (im Druck) beschrieben, zu dem ein Workshop
kostenfrei als Video abgerufen werden kann (https://kat-
hs.uni-frankfurt.de/materialien/workshop/). Die KAT-HS-
App ist eine in R programmierte Shiny-App (Chang, Cheng,
Allaire, Xie & McPherson, 2019) und somit kostenfrei
und open-source. Sie greift neben eigens programmierten
Funktionen auf Routinen der R-Pakete mirt (Chalmers,
2012), mirtCAT (Chalmers, 2016) und equateIRT (Bat-
tauz, 2015) zurück. Die App ist nach Registrierung über
die Website https://kat-hs.uni-frankfurt.de/materialien/
software/ für Forschung und Lehre kostenfrei erhält-
lich. In der jetzigen Form ist die App ausschließlich für
die Verwendung auf Windowssystemen geeignet. Im Fol-
genden werden die grundlegenden Funktionalitäten der
App vorgestellt. Eine ausführlichere Dokumentation der
KAT-HS-App ist im zugehörigen Benutzerhandbuch zu
finden.

Testkonstruktion

Die Nutzung der KAT-HS-App setzt einen Itempool vor-
aus, der ein eindimensionales Merkmal inhaltsvalide ab-
bildet. Die Items sollen zudem konform mit den Annah-
men des verwendeten IRT-Modells sein. Inwieweit dies
zutrifft, wird bei der Nutzung der App berechnet und
Vorschläge zum Umgang mit nicht hinreichend fittenden
Items gegeben. Die Iteminformationen (z.B. Item-ID, Sti-
mulus, Antwortoptionen, Inhaltsbereich, etc.) müssen in
einer Itemdatenbank im XLSX-Format zusammengestellt
werden. Durch die Möglichkeit, Itemstämme und etwaige
Antwortoptionen in HTML-Code zu spezifizieren, existie-
ren zahleiche Möglichkeiten der Itemgestaltung. So ist
beispielsweise auch das Einbinden von Multimediadatei-
en möglich. Es können automatisch auswertbare und von
Hand zu kodierende Antwortformate genutzt werden. Die
App kann nur mit dichotom bewerteten Items arbeiten.
Existierende Itemparameterschätzungen können zu Be-
ginn in der Itemdatenbank eingefügt oder bei wiederhol-
ten Testungen im laufenden Betrieb durch Nutzung der
kontinuierlichen Kalibrierungsstrategie (KKS; Fink, Born,
Spoden & Frey, 2018; Frey & Fink, in press) ergänzt wer-
den.

Nach Import der Itemdatenbank können verschieden
komplexe Testarten mit der App erstellt werden. Vom
einfachen linearen Test mit nur einer Testversion bis
zum volladaptiven Test mit KKS inklusive Kontrolle von
IPE und kriteriumsorientierter Testwertinterpretation er-
geben sich zahlreiche Möglichkeiten der Testzusammen-
stellung. Hierfür können in der App noch weitere Einstel-
lungen getroffen werden (z.B. Testlänge, Bearbeitungszeit,
Anzahl Itemcluster, Itemauswahlkriterium, Personenpa-
rameterschätzer, Content-Balancing, etc.). Für den Fall
von wiederkehrenden Testungen ist die KKS in die App
implementiert. Mit dieser können Items im laufenden
Testbetrieb ergänzt und kalibriert werden. Die KKS weist
folgende Kernelemente auf: (a) Nutzung von Itemant-
worten mehrerer Testanwendungen zur Kalibrierung mit
einem IRT-Modell, (b) Beibehaltung der Berichtsmetrik
über Testungen, (c) ansteigende Adaptivität und Präzi-
sion der Fähigkeitsschätzungen über Testungen sowie
(d) Kontrolle von Itemparameter Drift (IPD) und (e) IPE.
In der KKS sind drei Arten von Itemclustern zu unter-
scheiden. Das adaptive Cluster, welches Items enthält, die
im Testverlauf adaptiv gewählt werden und der Erhö-
hung der Messpräzision dienen; das Kalibrierungscluster,
welches neue Items ohne Schätzung enthält, die der Ver-
größerung des Itempools dienen; schließlich das Linking-
Cluster, welches Items enthält, die zum Linking zweier
aufeinander folgender Testzyklen genutzt werden. Die
Auswahl der Linkitems kann anhand bestimmter Krite-
rien (z.B. Schwierigkeitsverteilung, Inhaltsbereich) auto-
matisiert durch die App erfolgen. Je nach Charakteristika
des Itempools, gewünschtem Grad an Adaptivität, Anzahl
neuer Items, et cetera können in den Testeinstellungen
mehr oder weniger der entsprechenden Cluster spezifi-
ziert und so verschiedene Testarten erstellt werden. In
Tabelle 1 sind die verschiedenen Testarten dargestellt, die
durch die Kombination der drei Clusterarten konstruiert
werden können.

Sind mehr als ein Itemcluster angegeben, erstellt die
KAT-HS-App verschiedene Testversionen. Als Testdesign
wird die Struktur eines balancierten lateinischen Qua-
drats (Williams, 1949) genutzt, um die Balancierung der
Clusterpositionen und der Clusterreihenfolgen über Per-
sonen zu erreichen. Dies erhöht zum einen die Testsi-
cherheit und ermöglicht zum anderen die Ausbalancie-
rung von IPE (Frey, Bernhardt & Born, 2017) und Carry-
Over-Effekten erster Ordnung auf der Ebene von Item-
Clustern.

Zusätzlich muss eine Tabelle mit den Personeninfor-
mationen (z.B. Personen-ID, Login-Daten, Testversion)
in die App importiert werden.
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Testadministration

Der Test kann im Standardbrowser des Testcomputers
oder, für Szenarien die einen höheren Grad an Sicherheit
benötigen, im Safe Exam Browser (ETH Zürich, 2019)
gestartet werden. Letzterer versetzt den Computer in ei-
nen sogenannten Kioskmodus, welcher den Zugriff auf
Hilfsmittel (z.B. externe Programme, Webseiten) ein-
schränkt oder unterbindet. Der Safe Exam Browser muss
vorher auf dem Testcomputer installiert und konfiguriert
sein. Nach Beendigung des Tests speichert die Testan-
wendung die individuellen Ergebnisse als RData-Files. In
diesen sind alle relevanten Informationen (bearbeitete
Items, Rohantworten, kodierte Antworten, Bearbeitungs-
zeiten etc.) gespeichert und können bei Bedarf in R ein-
gesehen und weiterbearbeitet werden.

Auswertung

Schritt 1: Daten zusammenführen
Für die folgenden Auswertungsschritte benötigt die KAT-
HS-App eine Antwortmatrix mit den dichotom kodierten
Antworten der Testeilnehmer. Die App bietet die Mög-
lichkeit zur automatisierten Erstellung einer solchen Ma-
trix. Diese Antwortmatrix kann anschließend für die IRT-
Skalierung genutzt werden. Zudem können die Antwort-
matrizen aufeinander folgender Testanwendungen zu-
sammengeführt sowie eine Tabelle mit den Rohantworten
der Testpersonen exportiert werden.

Schritt 2: IRT-Skalierung
Die Skalierung kann in der KAT-HS-App mit oder ohne
Verankerung auf frühere Testzeitpunkten (freie und fi-
xierte Skalierung) erfolgen. Die fixierte Skalierung ist
für Testdesigns mit Linkitems geeignet. Hierbei werden
die Parameterschätzungen der Linkitems auf die Werte
des vorangegangenen Testzyklus fixiert und alle anderen

Itemparameter frei geschätzt. So werden individuelle
Testergebnisse auf derselben Metrik verortet und sind
über die verschiedenen Testzeitpunkte hinweg direkt ver-
gleichbar. Als Messmodell können die geläufigen logisti-
schen Testmodelle mit einem (1PL) oder zwei Parame-
tern (2PL) genutzt werden (van der Linden, 2016). Die
Schätzung der Itemparameter erfolgt mit dem bei den
meisten aktuellen IRT-Programmen genutzten Marginal-
Maximum-Likelihood-Verfahren (Bock & Aitken, 1981).
Es ist über einen breiten Anwendungsbereich einsetz-
bar, tätigt vergleichsweise wenige Annahmen, erlaubt die
konsistente Itemparameterschätzung von ein- und mehr-
parametrischen IRT-Modellen und ist auch für unvoll-
ständige Kalibrierungsdesigns (wie z.B. unter Verwendung
der KKS) geeignet.

Schritt 3: Überprüfung der psychometrischen
Qualität der Skalierung
Die Skalierungsergebnisse können hinsichtlich verschie-
dener Kennwerte auf ihre psychometrische Güte über-
prüft werden. Die App bietet die Möglichkeit Modellfit-
statistiken, Itemstatistiken der klassischen Testtheorie
sowie IRT-basierte Itemfitstatistiken zu berechnen. Für
wiederkehrende Testanwendungen mit Linkitems können
diese zudem auf IPD überprüft werden. Dafür werden die
Itemparameterschätzungen aus den Skalierungen zweier
aufeinanderfolgender Testanwendungen durch Equating-
Methoden (z.B. Born, Fink, Spoden & Frey, 2019) auf eine
gemeinsame Skala gebracht und mittels Wald-Test auf
IPD getestet. Der Test auf IPD erfolgt iterativ. Zudem gibt
es die Möglichkeit RDS-Files aus der App zu exportieren
und für weitere Analysen in R zu nutzen.

Schritt 4: Personenparameterschätzung
Basierend auf den Itemparameterschätzungen können nun
die Personenparameter anhand verschiedener Schätzver-
fahren (z.B. Glas, 2016) bestimmt werden. Für die grafi-
sche Darstellung der Item- und Personenparameter gibt es

Tabelle 1. Konfiguration unterschiedlicher Testarten mit der KAT-HS-App

Testart Anzahl adaptiver
Cluster

Anzahl Kalibrierungs-
cluster

Anzahl Linking-
cluster

Einzelne/erste Anwendung nicht-adaptiver Test = 0 ≥ 1 = 0

Wiederkehrende Anwendung nicht-adaptiver Test ohne Vergrößerung des
Itempools

= 0 = 0 ≥ 1

Verlinkung + Vergrößerung des Itempools = 0 ≥ 1 ≥ 1

KKS ohne Vergrößerung des Itempools ≥ 1 = 0 ≥ 1

KKS ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1

Volladaptiver Test (Abbruchkriterium = Testlänge) = 1 = 0 = 0

Anmerkung: KKS = Kontinuierliche Kalibrierungsstrategie.
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die Möglichkeit eine Wright Map zu erstellen. Darüber
hinaus wird die Reliabilität berechnet.

Schritt 5: Kategorisierung von Testergebnissen
In einigen Anwendungsbereichen ist es nützlich, Tester-
gebnisse nicht nur als numerische Werte, sondern auch
in Form inhaltlich definierter Kategorien zurückzumel-
den. Dies kann kriteriumsorientierte Testwertinterpreta-
tionen erleichtern. Bei vorliegenden Grenzwerten auf
dem latenten Merkmalskontinuum können die Katego-
risierungen mit der App automatisch durchgeführt wer-
den. Wichtig im Hinblick auf die Validität der abgeleite-
ten Kategorieinterpretationen ist eine sorgfältige Bestim-
mung der Grenzwerte, die bei Kompetenztests üblicher-
weise auf Standard-Setting-Prozeduren basiert.

Dokumentation des Tests

Mit Hilfe des R-Paketes knitr (Xie, 2015) bietet die App
die Möglichkeit, automatisiert eine Dokumentation des
Tests zu erstellen (vgl. Spoden & Buchwald, 2018). Hier-
bei werden alle relevanten Informationen zum Test zu-
sammengestellt und als DOCX-Dokument exportiert.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der KAT-HS-App liegt eine kostenfreie Software zur
Konstruktion, Administration und Auswertung psycho-
metrisch fundierter, computerbasierter Tests vor. Sie ver-
fügt über eine grafische Nutzeroberfläche und erleichtert
so auch Nutzergruppen ohne Programmierkenntnisse in R
die Bedienung. Darüber hinaus werden mit der Installa-
tion ein Benutzerhandbuch, Vorlagen für Item- und Per-
sonentabellen sowie Beispieldatensätze bereitgestellt. Da
die App sowohl die computerbasierte Testadministration,
als auch die Analysen in einem Programm ermöglicht,
füllt sie eine relevante Lücke innerhalb verfügbarer Soft-
ware. Weiterhin ist sie die erste Software, mit der die für
viele Anwendungsbereiche attraktive KKS direkt genutzt
werden kann. Durch die Konzentration auf zentrale IRT-
basierte Verfahren, der für viele Anwendungsbereiche
geeigneten Voreinstellung an Methoden (die bei Bedarf
angepasst werden kann) und einer einfachen Benutzer-
führung eröffnet sie Anwendern die Nutzung von IRT-
basierten Tests, für die die bislang verfügbaren Software-
pakete eine zu hohe Hürde darstellten. Sollten versierte
Nutzer bisher nicht implementierte Methoden anwen-
den wollen, können R-Objekte exportiert und für weiter-
führende Analysen in R genutzt werden. Künftig soll der

Funktionsumfang der App erweitert werden (z.B. ordi-
nale IRT-Modelle; Person-Fit). Die Weiterentwicklung
soll durch das Bilden einer aktiven Nutzercommunity
über das Onlineportal https://kat-hs.uni-frankfurt.de ge-
fördert werden.
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