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Kognitive Diagnosemodelle: Theoretisches
Potential und methodische Probleme

Projekt Kognitive Diagnosemodelle1

1. Kognitive Diagnosemodelle: Eine Einführung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden das theoretische Potential und die
Schwierigkeiten neuartiger psychometrischer Modelle, sog. kognitiver Diagnosemo-
delle (CDMs) untersucht. Mit der Verwendung der CDMs sind im Wesentlichen drei
Hoffnungen verknüpft. Zum einen sollen sie eine mehrdimensionale Abbildung der
Kompetenzen ermöglichen, die auf einer theoretisch begründeten und vorab festgeleg-
ten Klassifikation derAufgaben zu entsprechenden Fähigkeitsdimensionen basiert. Dies
wird am Beispiel einiger Mathematikaufgaben erläutert.
Damit ein Schüler2 eine bestimmteAufgabe in einemMathematiktest erfolgreich be-

arbeiten kann, muss er mehrere Teilprozesse korrekt ausführen. Das Lösen einer Sach-
aufgabe erfordert bspw. die Fertigkeit zum Leseverständnis und Modellieren. Modellie-
ren bezeichnet die mentale Konstruktion der Problemsituation (des sog. realen Modells
bzw. des Situationsmodells) und deren anschließende Übertragung in ein mathemati-
sches Modell mit einer oder mehreren Operationen (vgl. Blum u.a. 2006). Die aufge-
stellte mathematische Rechnung muss schließlich durch die korrekte Anwendung von
Rechenalgorithmen gelöst werden. Dabei können verschiedene Merkmale der Aufgabe
eine Rolle spielen (z.B. kann in der Rechnung ein Zehner-Übertrag gefordert sein). Alle
hier genannten Teilprozesse der Aufgabenbearbeitung lassen sich als mathematische
Teilfertigkeiten auffassen.
Die für die Lösung der Aufgabe erforderlichen Teilkompetenzen werden in einer

Q-Matrix repräsentiert (s. Tab. 1). Ist für eine Aufgabe nur ein Eintrag in der Q-Matrix
verzeichnet, so fordert die entsprechende Aufgabe lediglich die Beherrschung eines der
postulierten Teilprozesse. Aufgaben, die die Ausführung von mehr als nur einem Teil-
prozess verlangen, weisen multiple Einträge in der Q-Matrix – sog. Mehrfachladun-
gen – auf. Eine Q-Matrix beschreibt somit ein Klassifikationssystem von Teilfertigkei-
ten einer übergeordneten Kompetenz.
Die zweite Erwartung an CDMs ist, dass sie eine statistisch begründete Klassifika-

tion der Schüler bzgl. einer oder mehreren Kompetenzen in sog. Kompetenzprofilen er-

1 Diese Veröffentlichung wurde ermöglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: RU 1424/3-1) im Schwerpunktprogramm „Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen“ (SPP
1293).

2 Im Folgenden wird für Personenbezeichnungen beider Geschlechter nur die männliche Form
verwendet.
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lauben. Um dies zu ermöglichen, wird dem Schüler für jede postulierte Teilfertigkeit
eine Ausprägung auf einer kategorialen Variable zugewiesen. Das bedeutet konkret,
dass die Schüler für jede Teilfertigkeit in zwei Fähigkeitsgruppen klassifiziert werden
(Schüler A beherrscht die Fähigkeit (sog. „masters“) oder Schüler A beherrscht die Fä-
higkeit nicht (sog. „non-masters“). Eine solche statistische Klassifikation stellt selbst-
verständlich eine Vereinfachung dar. Mit der Formulierung „Schüler beherrscht die
Fähigkeit in einer Grundrechenart“ meinen wir, dass dieser Schüler in einem bestimm-
ten Zahlenraum sicher Rechnungen dieser Grundrechenart (ggf. mit Übertrag und ver-
schiedenen Positionen der unbekannten Operatoren) im Kopf ausrechnen kann. Er kann
darüber hinaus diese Grundrechenart flexibel zur Lösung von Sachaufgaben anwenden
und erkennen, wann eine Anwendung der inversen Operation erforderlich ist.
Schüler, die durch die CDMs als „non-master“ eingestuft werden, können zwar einzelne

Rechenaufgaben ausrechnen, haben jedoch Schwierigkeiten, die korrekte mathematische
Operation zur Lösung von Sachaufgaben einzusetzen. Sie haben darüber hinaus Probleme
zu erkennen, in welchen Fällen dieAnwendung der inversen Operation erforderlich ist.
Über alle Teilfertigkeiten hinweg ergibt sich so ein Kompetenzprofil des Schülers,

das an Schüler, Lehrkräfte und Eltern zurückgemeldet werden kann. Es wird somit mög-
lich, auf spezifische Schwierigkeiten des Schülers einzugehen und weiteres Lernen opti-
miert zu fördern.
Schüler mit identischen Kompetenzprofilen werden in gleiche Kompetenzklassen

zusammengefasst. Aus theoretischer Sicht ist denkbar, dass bestimmten Klassen mehr
Schüler zugeordnet werden als anderen Klassen. Bspw. könnte es eine Kompetenzklasse
geben, in der Kinder zwar schon sicher dieAddition und Subtraktion im Zahlenraum bis
1000 im Kopf, aber noch nicht sicher die Multiplikation und Division im Kopf im
Zahlenraum größer als 100 bzw. im Bereich des großen Ein-Mal-Eins beherrschen. Un-
plausibel wäre dagegen eine Kompetenzklasse mit demAntwortmuster, bei dem Kinder
korrekt Subtraktionsaufgaben lösen, aber Schwierigkeiten bei den Additionsaufgaben
haben. Somit lassen sich einige der Kompetenzklassen zum Teil in eine geordnete Rang-
folge bringen. So zeigen Schüler, die alle vier Grundrechenarten „beherrschen“, ins-
gesamt bessere Testleistungen als Kinder, die nur die Strichrechnung erfolgreich bewäl-
tigen. DieAnzahl der Schüler in verschiedenen Kompetenzklassen gibt dann einen Hin-
weis darauf, in welcher Reihenfolge die Teilfertigkeiten in der Regel erworben wer-
den.
Die dritte Hoffnung, die mit CDMs verbunden ist, betrifft die Modellierung von

nicht-kompensatorischen Modellen, die mit etablierten statistischen Methoden nicht ge-
schätzt werden können. In kompensatorischen Modellen wird angenommen, dass Män-
gel in einer Teilfertigkeit durch Kenntnisse einer anderen Fertigkeit ausgeglichen (bzw.
kompensiert) werden können. Nicht-kompensatorische Modelle hingegen postulieren,
dass alle Teilfertigkeiten erforderlich sind, um eine Aufgabe korrekt lösen zu können.
Da viele didaktische und psychologische Modelle davon ausgehen, dass alle postulier-
ten Teilfertigkeiten für die Lösung einer Aufgabe erforderlich sind, erlauben die nicht-
kompensatorischen CDMs im Gegensatz zu etablierten statistischen Methoden explizit
die Prüfung dieser Modelle.
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2. Kognitive Diagnosemodelle: Methodische Aspekte

Der folgendeAbschnitt soll ein grundlegendes Verständnis für CDMs und deren Einord-
nung neben anderen, etablierten statistischen Methoden vermitteln. Zusammenfassend
lassen sich CDMs als konfirmatorische probabilistische Item-Response (IRT) Modelle
mit kategorialen latenten Variablen, die Mehrfachladungsstrukturen erlauben, beschrei-
ben. Im Folgenden werden die Begriffe „konfirmatorisch“ und „probabilistische IRT
Modelle“ näher erläutert. Zunächst wird hierfür beschrieben, was unter einem latenten
Faktor zu verstehen ist.
Wie die meisten Personeneigenschaften in der Bildungsforschung sind Kompeten-

zen in der Regel nicht direkt beobachtbar; man kann auf diese nur indirekt aufgrund von
beobachteten Aufgabenlösungen schließen. In diesem Fall spricht man von einem the-
oretischen Konstrukt, das in einem statistischen Modell durch eine sog. latente Variable
bzw. einen latenten Faktor repräsentiert wird.

Konfirmatorische Modelle prüfen, ob das theoretisch angenommene Strukturmuster
der untersuchten Kompetenz die empirisch erhobenen Daten ausreichend gut beschreibt.
Probabilistische IRT-Modelle stellen eine breite Klasse von statistischen Modellen dar,
die probabilistische (d.h. wahrscheinlichkeitsbezogene) Zusammenhänge zwischen
dem beobachteten Antwortverhalten und der interessierenden latenten Fähigkeit der
Probanden modellieren. In spezifischen IRT-Modellen werden bei der Schätzung der la-
tenten Fähigkeitsverteilungen Aufgabenschwierigkeit, Trennschärfe der Aufgaben oder
die Ratewahrscheinlichkeit berücksichtigt. Im Unterschied zu probabilistischen IRT-
Modellen werden in CDMs an Stelle von kontinuierlichen, kategoriale latente Variablen
angenommen. Kontinuierliche Variablen beschreiben den Grad der Beherrschung einer
Fertigkeit auf einer Skala mit fließenden Übergängen. Kategoriale Variablen hingegen
sind meistens dichotom, sie haben also nur zweiAusprägungen wie bspw. Beherrschung
und Nichtbeherrschung einer Fertigkeit.
In der neueren methodischen Literatur, insbesondere im angelsächsischen Raum,

wurden in den letzten Jahren verschiedene CDMs entwickelt (vgl. für eine Übersicht
Rupp/Templin/Henson in Druck; Rupp/Templin 2008; diBello/Roussos/Stout 2007;
Leighton/Gierl 2007). Zu diesen Modellen zählen u.a. die DINA und NIDA Modelle
(vgl. z.B. de la Torre 2009; Junker/Sijtsma 2001), die DINO und NIDO Modelle (vgl.
z.B. Rupp/Templin/Henson, in Druck) sowie die flexiblen Modellklassen des „general
diagnostic model“ (vgl. z.B. von Davier 2005). Einen neuen integrativen Ansatz stellen
log-lineare Modelle dar (vgl. Henson/Templin/Willse 2009). Bisher gibt es jedoch nur
wenige erfolgreiche empirische Anwendungen dieser Modelle. In vielen Fällen handelt
es sich um Reanalysen von Daten, die ursprünglich nur eine einzelne Dimension messen
(sog. „Retrofitting“). Beim Retrofitting treten häufig sehr hohe Korrelationen zwischen
den angenommenen latenten Teilfertigkeiten sowie Konvergenzprobleme auf. Diese
Probleme können dafür sprechen, dass nicht alle postulierten Teilfertigkeiten statistisch
und inhaltlich bedeutungsvoll voneinander separierbar sind.
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3. Projektziele & Arbeitsprogramm

In dieser ersten Projektphase war das vorrangige Ziel, CDMs am Beispiel eines neu ent-
wickelten Mathematiktests erfolgreich einzusetzen sowie diese Modelle mit anderen
etablierten statistischen Auswertungsmethoden (IRT-Modellen und konfirmatorischen
faktoranalytischen Modellen) zu vergleichen. Dieses Ziel war deswegen so entschei-
dend, weil der Nachweis des inkrementellen Nutzens der CDMs gegenüber etablierten
statistischen Modellen umstritten ist und es bisher zu wenige Erfolgsfälle aus Anwen-
dungen gibt, die kein Retrofitten darstellen (vgl. Wilhelm/Robitzsch 2009).
Zunächst stand die Entwicklung eines Klassifikationssystems mathematischer Fer-

tigkeiten im Vordergrund. Anschließend wurden Aufgaben entsprechend dieses Klassi-
fikationssystems entworfen. Die entwickelten Aufgaben wurden in einer ersten Pilotie-
rungsstudie im April 2008 an 464 Grundschulkindern der dritten und vierten Klassen
erprobt. Es folgte die Anpassung der Aufgaben und eine Normierung von Items mit zu-
friedenstellenden Itemschwierigkeiten und -trennschärfen in einer zweiten Studie im
Juli 2008 an 747 Dritt- und Viertklässlern. In einer dritten Studie im November und De-
zember 2008 wurden schließlich deutschlandweit Daten von 2123 Kindern der vierten
Klassen an 47 Schulen erhoben, um das neu entwickelte Messinstrument abschließend
zu normieren und anhand derAufgaben zur Erfassung der Bildungsstandards Mathema-
tik in der Grundschule sowie anhand des etablierten Mathematiktests DEMAT 3+ zu va-
lidieren. Im Folgenden soll der Prozess der Aufgabenentwicklung beschrieben werden.

4. Aufgabenentwicklung

Um den denkbaren Nutzen der CDMs optimal zu realisieren und um oben erörterte
Schwierigkeiten beim Retrofitten zu vermeiden, wurden gezielt neue Aufgaben kon-
struiert, die auf einer vorab theoretisch definierten Q-Matrix basieren. Die Definition
der Q-Matrix resultierte aus einem neu entwickelten Klassifikationssystem arithmeti-
scher Kompetenzen. Die Entwicklung des Klassifikationssystems orientierte sich an
Lehrplänen verschiedener Bundesländer, Bildungsstandards der Kultusministerkonfe-
renz sowie an fachdidaktischer Literatur.
Um die Anforderungen der Aufgaben so eindeutig wie möglich zu halten, wurde be-

wusst auf die Verwendung komplexer offener Mathematikaufgaben verzichtet. Ein Pro-
blem komplexer offener Aufgaben besteht u.a. darin, dass beim Lösen solcher komple-
xer Aufgaben allgemeine kognitive Fähigkeiten und Sprachverständnis eine wichtige
Rolle spielen, so dass unklar ist, inwieweit sich Kompetenzen wie „Kommunizieren“
oder „Argumentieren“ von solchen allgemeinen Fähigkeiten trennen lassen. Stattdessen
wurden möglichst grundlegende Aufgaben zu den im Unterricht besonders intensiv be-
handelten Inhalten eingesetzt.
Mit diesen Prämissen und Einschränkungen versehen, wurde der Versuch unternom-

men, optimale Bedingungen für die erfolgreiche Schätzung theoretisch schlüssiger
CDMs zu schaffen. Hierfür wurde für einfache Rechenaufgaben und Sachaufgaben ein
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atomistisches Klassifikationssystem entwickelt, das sich vornehmlich an der mathema-
tischen Struktur der Aufgaben orientiert. Grundsätzlich ist denkbar, das vorliegende
Aufgabenmaterial fachdidaktisch inspirierter zu klassifizieren und dabei die zugrunde
liegenden kognitiven Denkhandlungen stärker zu betonen, anstatt sehr nah an Oberflä-
chenaufgabenmerkmalen zu bleiben. Ein Ergebnis einer solchen Klassifikation könnten
konkurrierende Messmodelle sein.
Drei zentrale Anforderungen an den neu entwickelten Mathematiktest wurden vorab

als Fragestellungen formuliert: Die erste Fragestellung war, inwiefern der neu entwi-
ckelte Test ein reliables und valides Maß für die allgemeine mathematische Kompetenz
liefert. Die zweite Fragestellung war, ob es der neu entwickelte Test auf einer elementa-
reren Ebene erlaubt, die Beherrschung der vier Grundrechenarten und des Modellierens
getrennt voneinander zu schätzen, auch wenn diese Teilkompetenzen voraussichtlich
stark korreliert sind.

Abb. 1: Beispiel für kontextfreie einfache und komplexe Rechenaufgaben
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Die dritte Fragestellung war, inwiefern mittels des Tests auf einer noch elementareren
Ebene zwischen Fertigkeiten zur Bewältigung spezifischer Aufgabenanforderungen un-
terschieden werden kann. Die Auswahl der relevanten Aufgabenanforderungen beruht
zum Teil auf den Arbeiten von Carpenter u.a. (1999). Die Aufgaben wurden hierbei u.a.
danach unterschieden, obAnfangs-, Teil- oder Endmengen unbekannt sind. Bei derAuf-
gabenkonstruktion wurde weiterhin dieAnwesenheit oderAbwesenheit eines Übertrags
(„Zehner-Übertrag“), verschiedene Zahlenbereiche („Rechnen im Zahlenraum größer
100“) und das Ausführen einer Umkehroperation (genauer einer Umkehroperation zu
der Operation, die in der Aufgabe visuell gefordert wird) berücksichtigt. Die daraus re-
sultierende Q-Matrix ist in Tabelle 1 dargestellt.
Aus diesem Prozess der Aufgabenentwicklung resultierten zwei Typen von Aufga-

ben. Der erste Typ beschreibt einfache und komplexe, kontextfreie Rechenaufgaben
(s Abb. 1). Ein zweiter Typ von Aufgaben sind kontextgebundene Sachaufgaben
(s. Abb. 2). In der dritten Studie im November und Dezember 2008 wurden darüber hi-
naus Aufgaben aus dem Inhaltsbereich „Messen und Größen“ eingesetzt, die Umrech-
nungen und Anwendung arithmetischer Operationen auf verschiedene Maß-, Geld- und
Längeneinheiten erforderten.

Abb. 2: Beispiel für eine kontextgebundene Sachaufgabe

5. Ergebnisse

Bei der Schätzung der CDMs ist die Anzahl und Beschaffenheit der theoretisch ange-
nommenen relevanten Teilfertigkeiten von entscheidender Bedeutung. Um diese zu er-
mitteln, wurden im ersten Schritt mit Hilfe von konfirmatorischen Faktorenanalysen
(CFA) (vgl. Kaplan 2000) drei denkbare Strukturmuster überprüft. Die geschätzten
CFA-Modelle erlauben mittels verschiedener etablierter Modell-Fit-Indizes Aussagen
über die Modellpassung und ermöglichen einen statistischen Vergleich der Modelle mit-
tels des sog. Likelihood-Ratio-Tests.
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Im ersten Modell wurde von einer allgemeinen arithmetischen Fertigkeit ausgegangen.
Im zweiten Modell wurden drei verschiedene Fertigkeiten angenommen – Punktrech-
nung, Strichrechnung, Modellieren – wobei die Korrelationen zwischen allen drei Fak-
toren untereinander zugelassen wurden. Im dritten Modell wurde postuliert, dass die
vier Grundrechenarten und das Modellieren fünf verschiedene, jedoch voneinander ab-
hängige Konstrukte bzw. latente Faktoren darstellen.
Die Modellpassung für das erste Modell mit einer allgemeinen Arithmetikfähigkeit

ist im Vergleich zu Modell 2 und Modell 3 deutlich schlechter.Aufgrund der hohen Kor-
relationen zwischen den latenten Faktoren ist es statistisch schwierig im Modell 3 zwi-
schen Addition und Subtraktion bzw. Multiplikation und Division zu trennen. Die Da-
tenlage in der Pilotierungsstudie spricht dafür, drei voneinander abhängige Konstrukte
bzw. latente Faktoren zu unterscheiden: Punktrechnung, Strichrechnung und Modellie-
ren (Modell 2). Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass Schüler in dritten und vier-
ten Klassen große Schwierigkeiten mit Multiplikation und Division, insbesondere mit
dem großen Ein-Mal-Eins haben.
Die zweite Frage, die in der Pilotierungsstudie beantwortet werden sollte, betraf den

Vergleich der CDMs mit den korrespondierenden CFA-Modellen. Als ein Vertreter der
CDMs wurde das general diagnostic model (GDM) gewählt, wobei hierbei das korres-
pondierende GDM zum CFA-Modell mit der besten Modellpassung geschätzt wurde.
Es zeigte sich, dass das GDM per se keine zusätzliche Information über die mehr-

dimensionalen CFA-Modelle hinaus bereitstellt. GDM erlaubt jedoch eine andere Auf-
bereitung der Information und erlaubt die direkte Schätzung der Kompetenzprofile der
Schüler, die eine Auskunft darüber ermöglichen, welche Teilfertigkeiten vom Kind be-
reits beherrscht werden und welche noch nicht (vgl. Tab. 2). Diese Information kann
potentiell für Rückmeldungen an Lehrkräfte und Eltern genutzt werden. Des Weiteren
können die Häufigkeiten der beobachteten Kompetenzklassen (bspw. „Schüler beherr-
schen alle vier Rechenarten“ vs. „Schüler können addieren und subtrahieren, aber nicht
ausreichend gut multiplizieren und dividieren“) Hinweise auf den Lernprozess des Er-
werbs der arithmetischen Fertigkeiten liefern. Unsere Ergebnisse lassen vermuten, dass
in der Regel zunächst Addition und Subtraktionskenntnisse erworben werden, die eine
wichtige Voraussetzung für den Erwerb weiterer Teilfertigkeiten bilden. Aufbauend da-
rauf erfolgt parallel der Erwerb der Modellierungskompetenz bzw. von Multiplikation
und Division.
Eine ausführliche Beschreibung der hier berichteten Ergebnisse der Pilotierungsstu-

die sowie umfassende methodische Erläuterungen findet der interessierte Leser bei
Kunina-Habenicht/Rupp/Wilhelm (2009).
In der vor kurzem abgeschlossenen Validierungsstudie wurde der neu entwickelte

Mathematiktest zusammen mit den Bildungsstandardaufgaben in Mathematik für die
Grundschule, DEMAT 3+ (vgl. Roick/Görlitz/Hasselhorn 2004) sowie dem kognitiven
Fähigkeitstest (KFT; vgl. Heller/Perleth 1976) administriert. Erste Ergebnisse deuten
auf mittelhohe Zusammenhänge zwischen dem neu entwickelten Mathematiktest und
dem DEMAT 3+, den Bildungsstandardsaufgaben und der Mathematiknote hin. Aus-
führliche Informationen hierzu sind zu finden bei Kunina/Wilhelm/Rupp (2009).
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In den nächsten Analyseschritten streben wir die Anwendung des neuen integrativen
Ansatzes der log-linearen Modelle auf die Daten aus der Validierungsstudie an. An-
schließend wird die Validität der so berechneten Kompetenzprofile anhand der Zusam-
menhänge mit den eingesetzten externen Messinstrumenten und mit der Mathema-
tiknote geprüft. Ein weiteres Ziel in diesem Projekt betrifft die Untersuchung geeigneter
Modell-Fit-Maße, die Auskunft über die Modellpassung und damit die Prüfung der Ad-
äquatheit der CDMs geben.

Teilfertigkeiten

Addition Subtraktion Multiplikation Division Modellieren 3. Klasse

0 0 0 0 0 23,5 %

1 1 1 1 1 21,0 %

1 1 0 0 1 14,2 %

1 1 1 1 0 6,6 %

1 1 0 0 0 6,3 %

1 0 0 0 0 6,0 %

1 1 1 0 1 4,6 %

69,2 % 54,5 % 44,8 % 37,2 % 48,5 % 82,2 %

Anmerkungen: 0 – Teilfertigkeit wird beherrscht; 1 – Teilfertigkeit wird nicht beherrscht.
In der letzten Zeile ist der Anteil der Schüler angegeben, die die entsprechende
Teilfertigkeit erfolgreich erworben haben. Genauere Informationen und Hinweise zu den
statistischen Berechnungen sind zu finden bei Kunina-Habenicht/Rupp/Wilhelm (2009).

Tab. 2: Prozentualer Anteil von Schülern der 3. Klassen in ausgewählten Kompetenzklassen

6. Fazit: Zukunft der kognitiven Diagnosemodelle

Im abschließenden Abschnitt wollen wir eine subjektive Einschätzung der Vorzüge und
Probleme geben, die aus unserer Sicht derzeit mit den CDMs bestehen.
Eine Hoffnung, die mit den CDMs verbunden ist, betrifft die statistische und damit

scheinbar objektive Klassifikation der Schüler in Kompetenzklassen. Diese Klassifika-
tion ist jedoch nur dann bedeutungsvoll, wenn die Q-Matrix korrekt und reliabel defi-
niert wurde. Da die Definition der Q-Matrix jedoch idealerweise über ein Expertentref-
fen erfolgt, bei denen die Experten Konsens über die Definition der Q-Matrix sowie
Klassifikation derAufgaben in dieQ-Matrix finden sollen, ist die Subjektivität der Klas-
sifikation der Schüler bei den CDMs im Prozess der Definition der Q-Matrix „ver-
steckt“ (vgl. Gorin 2009).
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Die Definition derQ-Matrix – oder ggf. konkurrierenderQ-Matrizen – sollte nach Mög-
lichkeit auf der Grundlage einer psychologisch oder fachdidaktisch fundierten Theorie
basieren. In der Literatur wird häufig bemängelt, dass in vielen Forschungsbereichen
die theoretische Fundierung der zugrunde liegenden Teilfertigkeiten und kognitiven
Prozesse gar nicht oder kaum ausgereift sind (vgl. Maris/Bechger 2009; Wilhelm/Ro-
bitzsch 2009). Ob die Orientierung bei der Erzeugung einer Q-Matrix wie in dieser Ar-
beit vorrangig über Aufgabenattribute oder über vermeintlich ablaufende Denkprozesse
erfolgt, ist unseres Erachtens zunächst zweitrangig. Entscheidend ist – auch im direkten
Modellvergleich – Modelle mit guter Passung und domänengerechter nomothetischer
Spanne zu etablieren. Ein weiterer kritischer Punkt betrifft die Validität der Kompetenz-
profile, die CDMs liefern, die bisher kaum untersucht worden ist (vgl. Sinharay/Haber-
man 2009).
Aus statistischer Perspektive bestehen bei der Schätzung der CDMs noch viele un-

geklärte Fragen. Ein wesentliches Problem betrifft die Tatsache, dass die Komplexität
der Modelle und damit die Anzahl der zu schätzenden Parameter mit der Anzahl der an-
genommenen latenten Faktoren deutlich ansteigen. Dies führt häufig zu Schätzproble-
men, die sich bspw. in mangelnder Reliabilität, großen Standardfehlern der Parameter-
schätzungen oder ausbleibender Konvergenz äußern können (vgl. Maris/Bechger 2009).
Ferner ist bisher nur wenig über die Beurteilung der Güte der Modellpassung bei den
CDMs – im Vergleich zu den CFAs – bekannt (vgl. Levy 2009).
In diesem Projekt untersuchen wir einige der genannten problematischen Aspekte

und hoffen eine überzeugende Anwendung für empirische Daten zu präsentieren, die
klare Vorteile der CDMs gegenüber bisherigen etablierten statistischen Modellen auf-
zeigt.

Literatur

Blum, W./Drüke-Noe, C./Hartung, R./Köller, O. (Hrsg.) (2006): Bildungsstandards Mathematik:
konkret. Berlin: Cornelsen.

Carpenter, T.P./Fennema, E./Franke, M.L./Empson, S.B./Levi, L.W. (1999): Children’s mathe-
matics: Cognitively guided instruction. Portsmouth, NH: Heinemann.

de la Torre, J. (2009): DINA model and parameter estimation: A didactic. In: Journal of Educa-
tional and Behavioral Statistics 34, S. 115–130.

di Bello, L.V./Roussos, L.A./Stout, W. (2007): Review of cognitively diagnostic assessment and
a summary of psychometric models. In: Rao, C.R./Sinharay, S. (Hrsg.): Handbook of Statis-
tics, Vol. 26. Psychometrics. Amsterdam: Elsevier, S .979–1030.

Gorin, J.S. (2009): Diagnostic classification model:Are they necessary? Commentary on Rupp and
Templin (2008). In: Measurement: Interdisciplinary Research and Perspectives 7, S. 30–33.

Heller, K.A./Perleth, Ch. (1976): Kognitiver Fähigkeitstest für 4.–12. Klassen (KFT 4–12+). Göt-
tingen: Hogrefe.

Henson, R./Templin, J./Willse, J. (2009): Defining a Family of Cognitive Diagnosis Models Us-
ing Log-Linear Models with Latent Variables. In: Psychometrika 74, H. 2, S. 191–210.

Junker, B.W./Sijtsma, K. (2001): Cognitive assessment models with few assumptions, and con-
nections with nonparametric item response theory. In: Applied Psychological Measurement
25, S. 258–272.



Kunina-Habenicht/Wilhelm/Matthes/Rupp: Kognitive Diagnosemodelle 85

Kaplan, D. (2000): Structural equation modelling: Foundations and extensions.Advanced Quan-
titative Techniques in the Social Sciences series. London: Sage.

Kunina-Habenicht, O./Rupp, A.A./Wilhelm, O. (2009): A Practical Illustration of Multidimen-
sional Diagnostic Skills Profiling: Comparing Results from Confirmatory Factor Ana-
lysis and Diagnostic Classification Models. In: Studies in Educational Evaluation 35 (2),
S. 64–70.

Kunina, O./Wilhelm, O./RuppA.A. (2009): Validity of Proficiency Profiles in Arithmetic Ability
based on Cognitive Diagnosis Models. Vortrag gehalten beim annual meeting of American
Educational Research Association (AERA) in San Diego USA, 13.–17. April.

Leighton, J./Gierl, M. (Hrsg.) (2007): Cognitive diagnostic assessment for education: Theory and
practice. Cambridge: Cambridge University Press.

Levy, R. (2009): Evidentiary reasoning in diagnostic classification models. In: Measurement:
Interdisciplinary Research and Perspectives 7, S. 36–41.

Maris, G./Bechger, T. (2009): Equivalent diagnostic classification models. In: Measurement:
Interdisciplinary Research and Perspectives 7, S. 41–46.

Roick, T./Görlitz, D./Hasselhorn, M. (2004): Deutscher Mathematiktest für dritte Klassen (DE-
MAT 3+). Göttingen: Beltz Test.

Rupp, A.A./Templin, J. (2008): Unique characteristics of diagnostic classification models: A
comprehensive review of the current state-of-the-art. In: Measurement: Interdisciplinary Re-
search and Perspectives 6, S. 219–262.

Rupp, A.A./Templin, J./Henson, R. (2010): Diagnostic measurement: Theory, methods, and ap-
plications. New York: The Guilford Press.

Sinharay, S./Haberman, S.J. (2009): How much can we reliably know about what examinees
know? In: Measurement: Interdisciplinary Research and Perspectives 7, S. 46–49.

von Davier, M. (2005): A general diagnostic model applied to language testing data (Research
Report No. RR-05-16). Princeton, NJ: Educational Testing Service.

Wilhelm, O./Robitzsch,A. (2009): Have cognitive diagnostic models delivered their good? Some
substantial and methodological concerns. In: Measurement: Interdisciplinary Research and
Perspectives 7, S. 53–57.

Anschrift der Autor/innen

Olga Kunina-Habenicht, Goethe-Universität Frankfurt, Institut für Psychologie, Arbeitsbereich
Pädagogische Psychologie, Senckenberganlage 15, D-60325 Frankfurt a.M.
E-Mail: kunina@paed.psych.uni-frankfurt.de

Oliver Wilhelm, Universität Duisburg-Essen, Berliner Platz 6–8, CO 8/17, D-45127 Essen
E-Mail: oliver.wilhelm@uni-due.de

Franziska Matthes, Humboldt Universität zu Berlin, Institut zur Qualitätsentwicklung im
Bildungswesen (IQB), Unter den Linden 6, D-10099 Berlin
E-Mail: franziska.matthes@student.hu-berlin.de

André A. Rupp, Department of Measurement, Statistics, and Evaluation (EDMS),
University of Maryland, USA
E-Mail: ruppandr@umd.edu


