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IRT 4: Anwendung von Item 

Response Modellen

# 1
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Anwendungsbeispiele

# 2

• In diesem Kapitel soll eine Reihe von psychologischen Tests mithilfe von Item 

Response Modellen skaliert werden.

• Anwendungsbeispiele:

• Testmodelle für dichotome Items:

– Skala Leistungsmotivation aus dem „Freiburger 

Persönlichkeitsinventar“ (FPI-R)

– Matrizentest aus dem „Intelligenz Struktur Test“ (I-S-T 2000 R)

• Testmodelle für ordinale Items:

– Skala Ordentlichkeit aus dem 

„NEO – Persönlichkeitsinventar“ (NEO-PI-R)

– Skala Überblick aus dem „Fragebogen Räumliche Strategien“ (FRS)

• Für alle vorgestellten Analysen wird das R – Paket „ltm“ verwendet (ltm: latent trait

models). 
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Ablauf

# 3

• Schätzung der Itemparameter der für den Itemtyp angemessenen Modelle 

(1PL und 2PL oder PCM und GPCM) mithilfe der MML – Methode.

• Absoluter Modelltest: 

• Pearson-χ2-Test (mit und ohne Bootstrap)

• Modellvergleiche:

• Likelihood – Quotienten – Test (LRT)

• AIC und BIC

• Interpretation der Itemparameter für das am besten passende Modell:

• Parameterschätzungen

• Geschätzte ICCs und CCCs

• Schätzung der Werte der Personen auf der latenten Variable 

mithilfe der EAP – Methode:

• Konfidenzintervalle für 𝜃𝑝
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1. Beispiel: Leistungsmotivation

# 4

• Skala Leistungsmotivation aus dem „Freiburger Persönlichkeitsinventar“ 

(FPI-R)

• 12 Items (z.B.: „Ich bin leicht beim Ehrgeiz zu packen“)

• Dichotomes Itemformat („stimmt nicht“, „stimmt“)

• Stichprobe bestehend aus 459 Studierende der Psychologie an der 

LMU

• Schätzung der Itemparameter:

• 1PL Modell:

• 2PL Modell:

• Funktion „gpcm“ kann auch für dichotome Items 

verwendet werden.

• Restriktion der Diskriminationsparameter um 

das 1PL Modell zu erhalten (constraint = “1PL“).
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1. Leistungsmotivation: 

Absoluter Modelltest 1PL

# 5

Sowohl für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) als auch für die Variante 

mit Bootstrap (unten) wird die 

Nullhypothese, dass das 1PL 

Modell in der Population gilt, 

beibehalten.

Bootstrap = Zufallsziehungen 

→ Jedes Mal anderes Ergebnis, 

außer man setzt einen seed.
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1. Leistungsmotivation: 

Absoluter Modelltest 2PL Modell

# 6

Sowohl für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) als auch für die Variante 

mit Bootstrap (unten) wird die 

Nullhypothese, dass das 2PL 

Modell in der Population gilt, 

beibehalten.
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1. Leistungsmotivation: 

Modellvergleiche

# 7

• Likelihood-Quotienten-Test:

Die Nullhypothese, dass das einfachere (1PL) Modell in der Population 

genauso gut passt wie das komplexere (2PL) Modell, wird abgelehnt.

• Informationskriterien:

• AIC: 2PL Modell „besser“ als 1PL Modell

• BIC: 1PL Modell „besser“ als 2PL Modell

Hinweis:

Im Folgenden werden trotzdem die 

Parameterschätzungen des sparsameren 

1PL Modells weiter betrachtet
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Überlegungen zu den Modelltests

# 8

• Power beim absoluten Modelltest:

• H₀ = Das Modell gilt in der Population; H₁ = das 
Modell gilt nicht. Die Annahme der H₀ ist 
typischerweise das „Wunschergebnis“

• Power = P(H₀ ablehnen | H₁) = P(p < α | H₁)

• Geringe Stichprobengröße = niedrige Power; d.h., 
man behält öfter fälschlicherweise die H₀ bei

• Kleine Stichprobe ➙ man trifft oft (fälschlicherweise) 
die Entscheidung „Modell passt“

• Sehr große Stichprobe: Selbst kleinste Abweichungen 
vom Idealmodell (≙ kleine Effektstärke) werden 
signifikant und führen zum Schluss „Modell passt 
nicht“

• LRT, AIC, BIC; Pearson-χ² mit oder ohne Bootstrap, …: 
Welchen nimmt man nun?

• Researcher Degrees of Freedom und damit 
potentielles „p-hacking“: Man nimmt das Ergebnis, 
das einem am besten passt. Man findet dann schon 
eine passende Literaturstelle, mit der man post-hoc 
die Wahl des „besten“ Modelltests begründen kann.

• Präregistrierung: Vorher begründet festlegen, ob man 
die Entscheidung auf LRT, AIC, oder BIC stützt, und 
ob man den absoluten Modelltest mit oder ohne 
Bootstrap rechnet (bzw. wie man diese Indizes 
gemeinsam in einer Entscheidung verrechnet)
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Hinweis: Die hier dargestellte Power 

bezieht sich nur auf die hier simulierte 
Modellverletzung. Diese Poweranalyse 

kann also nicht verallgemeinert werden.
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1. Leistungsmotivation:

Interpretation Itemparameter 1PL Modell

# 9

... 

... 

Items 4 – 10 fehlen 

aus Platzgründen
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1. Leistungsmotivation:

Interpretation Itemparameter 1PL Modell

# 10

• Hinweis:

• Das „ltm“ Paket verwendet eine spezielle Parametrisierung des 1-PL Modells, 

bei der statt der Varianz der latenten Variable ein für alle Items als konstant 

angenommener Diskriminationsparameter geschätzt wird (der ≠ 1 sein kann).

• Die Varianz der latenten Variable muss in dieser Parametrisierung auf 1 

gesetzt werden. Dies bedeutet, dass im Vergleich zu unserer Parametrisierung 

eine andere Einheit für die latente Variable gewählt wird.

• Durch diesen Einheitswechsel ändern sich auch auch die Werte der 

Schwierigkeitsparameter und ihrer Schätzwerte. Die Interpretation der 

Schwierigkeitsparameter ändert sich jedoch nicht.

• Man kann die Schätzwerte für die Parameter der ltm-Parametrisierung in 

Schätzwerte für die Parameter unserer Parametrisierung umrechnen. Dies 

werden wir jedoch im Rahmen dieser Vorlesung nicht besprechen.
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1. Leistungsmotivation: 

Geschätzte ICC von Item 7

# 11
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1. Leistungsmotivation:

Schätzung der Personenparameter

# 12

weitere beobachtete Antwortmuster fehlen aus Platzgründen

• Exp: Erwartete Häufigkeit

• z1: EAP Schätzer

• se.z1: Standardfehler

95% KI für eine Person mit Antwortmuster 2:
෠𝜃 ± 1,96 ∙ ෢𝑆𝐸 ෠𝜃 = −2,08 ± 1,96 ∙ 0,63 = [−3,31; −0,85]
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1. Leistungsmotivation: Verteilung der 

geschätzten Personenparameter

# 13

Würde es sich bei dem analysierten Datensatz um eine Normstichprobe handeln, so könnte 

die Verteilung der geschätzten Personenparameter zur Normierung verwendet werden

(z.B.: Berechnung eines Prozentranges für eine neue beobachtete Person)



Lehrstuhl für Psychologische 

Methodenlehre und Diagnostik

der Ludwig-Maximilians-

Universität München

Vorlesung 

Fortgeschrittene 

Statistische 

Methoden 2

SS 2025
2. Beispiel: Matrizentest

# 14

• Matrizentest aus dem „Intelligenz Struktur Test“ (I-S-T 2000 R)

• 20 Items (z.B.:   )

• Dichotomes Itemformat („nicht gelöst“, „gelöst“)

• Stichprobe bestehend aus 341 Personen

• Schätzung der Itemparameter:

• 1PL Modell:

• 2PL Modell:

• Funktion „gpcm“ kann auch für dichotome Items 

verwendet werden.

• Restriktion der Diskriminationsparameter um 

das 1PL Modell zu erhalten (constraint = “1PL“).

Hinweis: Konvergenzprobleme des 2PL Modells für diesen Datensatz, 

daher Wahl eines „Seeds“ bei dem das Modell konvergiert.
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2. Matrizentest: 

Absoluter Modelltest 1PL Modell

# 15

Für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) wird die Nullhypothese, 

dass das 1PL Modell in der 

Population gilt, abgelehnt.

Für die Variante mit Bootstrap 

(unten) wird die Nullhypothese 

nicht abgelehnt.
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2. Matrizentest: 

Absoluter Modelltest 2PL Modell

# 16

Für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) wird die Nullhypothese, 

dass das 2PL Modell in der 

Population gilt, abgelehnt.

Für die Variante mit Bootstrap 

(unten) wird die Nullhypothese 

nicht abgelehnt.



Lehrstuhl für Psychologische 

Methodenlehre und Diagnostik

der Ludwig-Maximilians-

Universität München

Vorlesung 

Fortgeschrittene 

Statistische 

Methoden 2

SS 2025

2. Matrizentest: 

Modellvergleiche

# 17

• Likelihood-Quotienten-Test:

Die Nullhypothese, dass das 1PL Modell in der Population genauso gut 

passt wie das 2PL Modell, wird abgelehnt.

• Informationskriterien:

• AIC: 2PL Modell „besser“ als 1PL Modell

• BIC: 1PL Modell „besser“ als 2PL Modell Hinweis:

Im Folgenden werden die 

Parameterschätzungen des flexibleren 

2PL Modells weiter betrachtet
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2. Matrizentest:

Interpretation Itemparameter 2PL Modell

# 18

... 

... 

Items 4 – 18 fehlen 

aus Platzgründen
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2. Matrizentest:

Geschätzte Itemschwierigkeiten

# 19

Die Rangreihe der geschätzten Itemschwierigkeiten entspricht nicht perfekt der 

theoretischen Rangreihe (Matrizen sollten eigentlich in ihrer Schwierigkeit ansteigen)
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2. Matrizentest: 

Geschätzte ICC von Item 1

# 20
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2. Matrizentest: 

Geschätzte ICC von Item 13

# 21
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2. Matrizentest:

Schätzung der Personenparameter

# 22

... 

Items 7 – 17 sowie weitere beobachtete Antwortmuster fehlen aus Platzgründen

• Exp: Erwartete Häufigkeit

• z1: EAP Schätzer

• se.z1: Standardfehler

95% KI für eine Person mit Antwortmuster 8:
෠𝜃 ± 1,96 ∙ ෢𝑆𝐸 ෠𝜃 = −1,64 ± 1,96 ∙ 0,5 = [−2,62; −0,66]
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2. Matrizentest: Verteilung der 

geschätzten Personenparameter

# 23

Würde es sich bei dem analysierten Datensatz um eine Normstichprobe handeln, so könnte 

die Verteilung der geschätzten Personenparameter zur Normierung verwendet werden

(z.B.: Berechnung eines Prozentranges für eine neue beobachtete Person)
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3. Beispiel: Ordentlichkeit

# 24

• Skala Ordentlichkeit aus dem „NEO – Persönlichkeitsinventar“ (NEO-PI-R)

• 8 Items 

(z.B.: „Ich lasse gerne alles an seinem Platz, damit ich weiß, wo es ist “)

• 5 – stufiges Itemformat („starke Ablehnung“, „Ablehnung“, „neutral“, 

„Zustimmung“, „starke Zustimmung“)

• Stichprobe bestehend aus 789 Personen

• Schätzung der Itemparameter:

• PCM:

• GPCM:

Restriktion der Diskriminationsparameter um das 

PCM zu erhalten (constraint = “1PL“).
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3. Ordentlichkeit: 

Absoluter Modelltest PCM

# 25

Sowohl für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) als auch für die Variante 

mit Bootstrap (unten) wird die 

Nullhypothese, dass das PCM in 

der Population gilt, abgelehnt.
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3. Ordentlichkeit: 

Absoluter Modelltest GPCM

# 26

Für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) wird die Nullhypothese, 

dass das GPCM in der Population 

gilt, abgelehnt.

Für die Variante mit Bootstrap 

(unten) wird die Nullhypothese 

(gerade noch) beibehalten.
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3. Ordentlichkeit: 

Modellvergleiche

# 27

• Likelihood-Quotienten-Test:

Die Nullhypothese, dass das PCM in der Population genauso gut passt 

wie das GPCM, wird abgelehnt.

• Informationskriterien:

• AIC: GPCM „besser“ als PCM

• BIC: GPCM „besser“ als PCM

Hinweis:

Wir werden im Folgenden aus 

pädagogischen Gründen die 

Parameterschätzungen des PCMs weiter 

betrachten, obwohl basierend auf den 

absoluten Modelltests und der 

Modellvergleiche eher das GPCM zu 

bevorzugen wäre!
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3. Ordentlichkeit:

Interpretation Itemparameter PCM

# 28

... 

Es fällt auf, dass bei 6 von 8 

Items ungeordnete 

Schwellenparameter 

geschätzt werden
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3. Ordentlichkeit:

Interpretation Itemparameter PCM

# 29

• Hinweis:

• Das „ltm“ Paket verwendet eine spezielle Parametrisierung des PCM, 

bei der statt der Varianz der latenten Variable ein für alle Items als 

konstant angenommener Diskriminationsparameter geschätzt wird.

• Die Varianz der latenten Variable muss in dieser Parametrisierung auf 

1 gesetzt werden. Dies bedeutet, dass im Vergleich zu unserer 

Parametrisierung eine andere Einheit für die latente Variable gewählt 

wird.

• Durch diesen Einheitswechsel ändern sich auch auch die Werte der 

Schwellenparameter und ihrer Schätzwerte. Die Interpretation der 

Schwellenparameter ändert sich jedoch nicht.

• Man kann die Schätzwerte für die Parameter der ltm-Parametrisierung 

in Schätzwerte für die Parameter unserer Parametrisierung 

umrechnen. Dies werden wir jedoch im Rahmen dieser Vorlesung nicht 

besprechen.
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3. Ordentlichkeit: 

Geschätzte CCCs von Item 7 

# 30

„starke Ablehnung“        „Ablehnung“                  „neutral“               „Zustimmung“          „starke Zustimmung“
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3. Ordentlichkeit:

Schätzung der Personenparameter

# 31

• Exp: Erwartete Häufigkeit

• z1: EAP Schätzer

• se.z1: Standardfehler

95% KI für eine Person mit Antwortmuster 731:
෠𝜃 ± 1,96 ∙ ෢𝑆𝐸 ෠𝜃 = 1,77 ± 1,96 ∙ 0,63 = [0,54; 3,00]

... 
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3. Ordentlichkeit: Verteilung der 

geschätzten Personenparameter

# 32

Würde es sich bei dem analysierten Datensatz um eine Normstichprobe handeln, so könnte 

die Verteilung der geschätzten Personenparameter zur Normierung verwendet werden

(z.B.: Berechnung eines Prozentranges für eine neue beobachtete Person)
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4. Beispiel: Überblick

# 33

• Skala Überblick aus dem „Fragebogen Räumliche Strategien“ (FRS)

• 7 Items 

(z.B.: „ Ich stelle mir die Umgebung stets wie auf einer „mentalen 

Karte“ (Überblicksansicht) vor.“)

• 7 – stufiges Itemformat mit beschrifteten Endpolen

(„trifft überhaupt nicht zu“, „trifft vollkommen zu“)

• Repräsentative Stichprobe bestehend aus 1041 Personen 

(Datensatz besteht aus dem Campus File des longitudinalen GESIS 

Panel)

• Schätzung der Itemparameter:

• PCM:

• GPCM:

Restriktion der Diskriminationsparameter um das 

PCM zu erhalten (constraint = “1PL“).



Lehrstuhl für Psychologische 

Methodenlehre und Diagnostik

der Ludwig-Maximilians-

Universität München

Vorlesung 

Fortgeschrittene 

Statistische 

Methoden 2

SS 2025

4. Überblick: 

Absoluter Modelltest PCM

# 34

Sowohl für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) als auch für die Variante 

mit Bootstrap (unten) wird die 

Nullhypothese, dass das PCM in 

der Population gilt, abgelehnt.
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4. Überblick: 

Absoluter Modelltest GPCM

# 35

Sowohl für die Variante mit der 

theoretischen Prüfverteilung 

(oben) als auch für die Variante 

mit Bootstrap (unten) wird die 

Nullhypothese, dass das GPCM in 

der Population gilt, abgelehnt.
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4. Überblick: 

Modellvergleiche

# 36

• Likelihood-Quotienten-Test:

Die Nullhypothese, dass das PCM in der Population genauso gut passt 

wie das GPCM, wird abgelehnt.

• Informationskriterien:

• AIC: GPCM „besser“ als PCM

• BIC: GPCM „besser“ als PCM

Hinweis:

Im Folgenden werden die 

Parameterschätzungen des flexibleren 

GPCM weiter betrachtet
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4. Überblick:

Interpretation Itemparameter GPCM
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4. Überblick: 

Geschätzte CCCs von Item 4 
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4. Überblick: 

Geschätzte CCCs von Item 7 
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4. Überblick:

Schätzung der Personenparameter
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Weitere beobachtete Antwortmuster fehlen aus Platzgründen

• Exp: Erwartete Häufigkeit

• z1: EAP Schätzer

• se.z1: Standardfehler

95% KI für eine Person mit Antwortmuster 11:
෠𝜃 ± 1,96 ∙ ෢𝑆𝐸 ෠𝜃 = −1,51 ± 1,96 ∙ 0,32 = [−2,14; −0,88]
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4. Überblick: Verteilung der 

geschätzten Personenparameter
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Würde es sich bei dem analysierten Datensatz um eine Normstichprobe handeln, so könnte 

die Verteilung der geschätzten Personenparameter zur Normierung verwendet werden

(z.B.: Berechnung eines Prozentranges für eine neue beobachtete Person)
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• AIC, BIC und LRT kommen nicht immer zum gleichen Ergebnis 

➙ Entscheidung in der Praxis schwierig

• Varianten des Pearson-χ2-Tests kommen nicht immer zum gleichen 

Ergebnis

➙ Entscheidung in der Praxis schwierig, Bootstrap wird teilweise kritisiert!

• Oft muss davon ausgegangen werden, dass keines der betrachteten 

Testmodelle gut auf die vorliegenden Daten passt

➙ Ist ein schlecht passendes Modell besser als gar keins?

• Die betrachteten Stichproben waren teilweise eher klein

➙ Normstichproben sollten mehrere Tausend Personen umfassen
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