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Klassen und im Würzburger Kinematik-/Dynamikunterricht 
 

Thomas Wilhelm, Dieter Heuer 
 

Lehrstuhl Didaktik der Physik, Am Hubland, 97074 Würzburg 
 

Kurzfassung 
Der Test „Force Concept Inventory“ (FCI) ist in den USA weit verbreitet und wird an Schulen 
und Hochschulen zur Bestimmung des qualitativen Verständnisses der newtonschen Mechanik 
eingesetzt. In Deutschland gibt es zwar Ergebnisse von Hochschulen, aber kaum Ergebnisse 
von Gymnasien. 
In der vorgestellten Untersuchung wurde der Test 13 elften Klassen in Bayern als Vor- und 
Nachtest vorgelegt (kein Kurssystem). Deren Ergebnisse in Vor- und Nachtest wird vorgestellt, 
wobei auch auf besonders schwere bzw. lernresistent Aufgaben eingegangen wird. Die Leis-
tungszuwächse der ganzen Klassen sind deutlich geringer als in Leistungskursen oder bei Stu-
denten. 
Schließlich wird ein Vergleich mit den Ergebnissen aus einem Projekt (“Würzburger Kinema-
tik-/Dynamikunterricht“) durchgeführt, in dem qualitatives Verständnis durch den Einsatz dy-
namisch ikonischer Repräsentationen und graphischer Modellbildung gefördert wurde und die 
Lehrer besonders trainiert wurden. Hier zeigen die Schüler (aus 7 Klassen) einen signifikant 
besseren Leistungszuwachs. 

 
1. Der Test 
Der bekannte Test „Force Concept Inventory“ (FCI) 
wurde 1992 von Hestenes, Wells und Swackhamer 
(1992, S. 142) [1] vorgestellt und war zunächst als 
Hilfe für Lehrer gedacht, das Denken ihrer Schüler 
zu erforschen. Der Test ist mittlerweile aber zu ei-
nem standardisierten Diagnoseinstrument geworden, 
das in den USA an Highschools, Colleges und Uni-
versitäten in breitem Umfang eingesetzt wird (Gir-
widz, Kurz et al., 2003, S. 1) [2] und zum Vergleich 
der Lernwirkung unterschiedlicher Unterrichtskon-
zepte angewandt wird (Schecker, Gerdes, 1999, S. 
75) [3]. Dazu hat insbesondere die Metaanalyse von 
Hake (1998) beigetragen [4]. Einen Überblick über 
die Geschichte des Tests, seine Struktur und die 
wichtigsten Forschungsergebnisse findet man bei 
Savinainen und Scott (2002) [5]. 
Der Test besteht aus Denkaufgaben zur newtonschen 
Mechanik (Multiple-Choice-Aufgaben mit je fünf 
Antwortalternativen), bei denen Antwortalternativen 
auf bekannte Schülervorstellungen abgestimmt sind 
und eine Entscheidung zwischen dem newtonschen 
Konzept und den Alltagsvorstellungen erzwungen 
wird (Hestenes et al., 1992, S. 142) [1]. Die ur-
sprünglich von Hestenes et al. (1992, S. 154 – 158) 
[1] veröffentlichte Formulierung enthält 29 Items. 
Diese wurden von Schecker und Gerdes übersetzt 
und eingesetzt [3, 6, 7, 8]. Im Rahmen der hier vor-
liegenden Arbeit wurde die Formulierung kaum 
geändert, aber der Test neu formatiert und die Bilder 
neu in besserer Qualität erstellt. Die ursprüngliche 
erste Version des FCI-Testes wurde jedoch in den 

USA aufgrund der gemachten Erfahrungen überar-
beitet, klarer formuliert und auf 30 Items erweitert 
(Halloun et al., 1997) [9]. Kautz hat von dieser deut-
lich verbesserten zweiten Version eine deutsche 
Version hergestellt [2], die unter 
http://modeling.asu.edu/R&E/Research.html down-
loadbar ist wie auch die englischsprachige überar-
beitete Version. 
Die Validität und Reliabilität des FCI-Tests und 
insbesondere die Zuordnungen der Items zu sechs 
Inhaltsbereichen (= Subskalen des FCI-Tests) wurde 
häufig untersucht, kritisiert und in Frage gestellt [1, 
3, 6, 8, 10 – 13]. Es stellte sich auch heraus, dass der 
Kontext einer Aufgabe beeinflusst, welche Schüler-
vorstellungen aktiviert werden [3, 6, 14]. Ein Über-
blick über diese Diskussionen gibt Wilhelm [15]. 
 
2. Ergebnisse von Gymnasiasten 
Im Schuljahr 2003/04 haben 13 herkömmlich unter-
richtete elfte Klassen aus fünf bayerischen Gymna-
sien (aus Mittelfranken, Oberfranken und der Ober-
pfalz) den FCI-Test (1. Version) am Schuljahresbe-
ginn und im letzten Schuljahresdrittel (einige Wo-
chen nach Abschluss des relevanten Unterrichts) 
durchgeführt. Dabei haben jeweils alle elften Klas-
sen der entsprechenden Schulen teilgenommen. 
Damit ist nicht nur eine Streuung über verschiedene 
Schulzweige, sondern auch über unterschiedliche 
Lehrer gewährleistet. In die Auswertung wurden nur 
die 258 Schüler aufgenommen, von denen sowohl 
ein Vor- als auch ein Nachtest vorliegt. 
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2.1 Beschreibungen der Gesamtergebnisse 
Da die Lehrer angehalten waren, den Schülern so 
viel Zeit zu geben, wie diese benötigen, trat nicht 
wie bei Girwidz, Kurz et al. (2003, S. 2) der Effekt 
auf, dass die späteren Items nicht von allen bearbei-
tet wurden [2]. Keine Antwort wurde von den Schü-
lern nur dann gegeben, wenn sie sich für keine Lö-
sungsmöglichkeit entscheiden konnten. Beim Nach-
test wurde im Durchschnitt ein Item von 1,2 Schü-
lern (= 0,5 %) nicht beantwortet. Beim Vortest, bei 
dem sich die Schüler schwerer taten, wurde dagegen 
ein Item im Durchschnitt von 4,9 Schülern (= 1,9 %) 
nicht beantwortet. Mit Abstand am häufigsten (6,6 
% der Schüler) wurde das Item 28 nicht beantwortet, 
bei dem es um die Kräfte geht, sie auf eine Kiste 
wirken, die auf dem Boden mit Reibung und kon-
stanter Geschwindigkeit gezogen wird (Kräfte-
gleichgewicht). Sinnvollerweise wurden in der zwei-
ten Version des FCI-Tests bei diesem Item die Ant-
wortmöglichkeiten einfacher formuliert und ein 
Teilaspekt in einem getrennten Item abgefragt. 

Abb. 1: Histogramm der Punkteverteilung in Vor- 
und Nachtest (Anzahl Schüler, die die jeweilige 
Anzahl von Items richtig lösten) (258 konventionell 
unterrichtete bayerische Elftklässler) 
 
Für jedes richtig gelöste der 29 Items gab es einen 
Punkt. Das Histogramm der Punkteverteilung beim 
Vor- und Nachtest zeigt Abb. 1. Beim Vortest ergab 
sich bei den 258 Schülern ein Mittelwert von 8,0 
Punkten (= 28 % richtig gelöste Items) (Standard-
abweichung: 3,4 Punkte = 12 %), wobei sich die 
Verteilung von 2 bis 24 Punkten (= 7 % bis 83 %) 
erstreckt (mehr als sechs Standardabweichungen). 
Beim Nachtest ergab sich ein Mittelwert von 11,8 
Punkten (= 41 %) (mit größerer Standardabwei-
chung: 4,6 Punkte = 16 %), wobei die Verteilung 
von 4 bis 27 Punkten (= 14 % bis 93 %) reicht (fünf 
Standardabweichungen). Das ergibt einen relativen 
Zugewinn der ganzen Gruppe von nur g = 18 %. Ein 
Vergleich der g-Werte mit Girwidz, Kurz et al. 
(2003, S. 6) [2] ist nicht sinnvoll, da es sich dort um 
deutsche Studenten handelt. Ein Vergleich mit den 
Ergebnissen von Hake (1998, S. 66) [4] zeigt, dass 
1113 amerikanische Highschoolschüler aus 14 High-
schools auch auf einen Vortestwert von 28 % kom-
men. Die relativen Zugewinne von Highschools, 

Colleges und Universitäten liegen bei traditionellem 
Unterricht jeweils nahe bei 23 % (keine genaueren 
Angaben vorhanden). Im Gegensatz zum Vorgehen 
von Hake wird außer dem relativen Zugewinn der 
Gruppe (berechnet aus den Mittelwerten bei Vor- 
und Nachtest) noch zusätzlich der mittlere relative 
Zugewinn (berechnet aus den relativen Zugewinnen 
der einzelnen Schüler) berechnet (bei diesem Test 
immer fast der gleiche Wert), um auch beim Ver-
gleich verschiedener Gruppen Signifikanztests 
durchführen zu können.  
Interessant ist nicht nur die Streuung bei den Schü-
lerergebnissen, sondern auch bei den Klassenergeb-
nissen. Das mittlere Vortestergebnis der Klassen 
variiert zwischen 21 % und 39 %, das Nachtester-
gebnis zwischen 27 % und 53 %. Der relative Zu-
gewinn der einzelnen Klassen reicht von 7 % bis 31 
% (Mittelwert der Klassenergebnisse: 18,1 % ± 7,0 
%). 
Da Hestenes und Halloun (1995, S. 505) [12] ein 
Testergebnis von 60 % richtigen Antworten als 
Schwelle für ein newtonsches Verständnis ansehen, 
wurde geschaut, wie viele Schüler 17 oder mehr der 
29 Items richtig lösten (≥ 59 %). Dieser Anteil stieg 
von 3 % der Schüler im Vortest auf lediglich 15 % 
der Schüler im Nachtest an. Das ist ein bedenkens-
wert schlechtes Gesamtergebnis. 
 
2.2 Analyse auf Itemebene 
Für Lehrer, die ihren Unterrichtserfolg mit wenigen 
Items abprüfen wollen, ist es wichtig, wie die ein-
zelnen Items beantwortet wurden, weshalb hier noch 
eine kurze Analyse auf Itemebene gemacht wird. In 
Abb. 2 sind die Vortestergebnisse der einzelnen 
Items an der Oberkante der schwarzen Säulen abzu-
lesen. Die Säulen für absolute Zugewinne wurden 
auf die der Vortests gestellt, während die Säulen für 
die Verluste an die Grundlinie gestellt wurden. Die 
Ergebnisse des Nachtests erhält man bei Zugewinn 
als Summe (= Oberkante graue Säulen) und bei 
Verlust als Differenz der schwarzen und hellen Säu-
len. 

Abb. 2: Relative Häufigkeit richtiger Antworten bei 
den einzelnen Items mit Vergleich von Vor- und 
Nachtest (258 bayerische Elftklässler) 
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Item 
erste (zwei-
te) Version 

richtig 
(Vortest/ 

Nachtest) 
Thema der Aufgabe Häufigste falsche Antworten, 

Alltagsvorstellung 

Häufigkeit 
Vortest/ 

Nachtest 

5 (13) 2% / 5% Kräfte auf eine senkrecht nach oben 
geworfene Kugel 

D: I3. Allmählicher Verlust 
des Impetus (Dissipation) 60% / 76% 

15 (-) 11% / 9% Fallender und zurückprallender Hart-
gummiball 

A: AF1. Nur aktive Körper 
üben Kräfte aus. 33% / 38% 

9 (11) 6% / 10% Kräfte bei reibungsfreien Gleiten auf 
einer Oberfläche 

B und C: I1. Impetus vermit-
telt durch „Schlag/Stoß“ 

47% / 36% 
38% / 48% 

22 (30) 10% / 17% Kräfte auf einem fliegenden Golfball C: I1. Impetus vermittelt 
durch Schlag/Stoß 81% / 72% 

13 (15) 6% / 20% Kräfte zwischen Fahrzeugen (leichtes 
schiebt schweres beschleunigt an) 

C: AR2. Der aktivste Körper 
produziert die größte Kraft 68% / 68% 

2 (4) 9% / 21% Kräfte beim Zusammenstoß zweier 
unterschiedlich schwerer Fahrzeuge 

A: AR1. Größere Masse 
impliziert größere Kraft 84% / 76% 

18 (17) 10% / 26% Kräfte auf einen Aufzug bei konst. 
Steiggeschwindigkeit 

A: AF2. Bewegung impliziert 
aktive Kraft 49% / 50% 

28 (-) 19% / 26% Kraft auf Kiste auf Boden mit Rei-
bung bei v = konstant 

D: AF2. Bewegung impliziert 
aktive Kraft 41% / 52% 

Tab. 1: Die acht schwierigsten Aufgaben (im Nachtest weniger als 30 % der Schüler richtig) und die entspre-
chenden Fehlkonzepte (Index nach [1], Übersetzung von [6]) mit Angabe der Häufigkeiten der richtigen und 
häufig falschen Antworten in Vor- und Nachtest (13 bayerische elfte Klassen, 258 Schüler)  
 
 
Beim Vortest reicht der Anteil richtiger Antworten 
von 2 % (Item 5) bis 75 % (Item 19). Die schwie-
rigsten Items (unter 12 % richtig) waren die Items 5, 
9, 13, 2, 11, 22, 18 und 15 (siehe Tab. 1). Über 50 % 
richtige Aufgaben gab es nur bei Item 19 (75 %, 
Bewegungsrichtung bei zwei unterschiedlichen 
Kräften) und bei Item 10 (Bewegungsrichtung eines 
Balles, der aus einem kreisförmigen Kanal austritt). 
Item 19 ist eigentlich schlecht formuliert, denn ge-
meint ist, in welche Richtung sich die zunächst ru-
hende Kiste anfangs bewegt; es wird aber der Ein-
druck erweckt, es ging um die Bahnkurve während 
einer längeren Bewegung. Dieses Item wurde in der 
zweiten Version des FCI-Testes weggelassen. Inte-
ressant ist, dass das zu Item 10 physikalisch äquiva-
lente Item 4 (Ball wird an Faden herum geschwun-
gen und Faden reißt) deutlich schlechter als das Item 
10 ausfällt (48 %). 
Beim Nachtest reichte der Anteil richtiger Antwor-
ten von 5 % (Item 5) bis 79 % (Item 10). Interessant 
sind insbesondere die am schlechtesten bearbeiteten 
Aufgaben und die hinter den falschen Antworten 
stehenden Fehlvorstellungen. Die Items, die von 
weniger als 30 % der Schüler richtig beantwortet 
wurden, findet man in Tab. 1 einschließlich der 
relevanten Fehlvorstellungen. Über 70 % richtige 
Antworten gab es wieder bei Item 10 und 19 sowie 
nun bei dem zu Item 10 äquivalentem Item 4. 
In Abb. 2 sind auch die absoluten Veränderungen 
durch den Unterricht ablesbar. Überraschend ist, 
dass es vier Items gibt, bei denen sich die Schüler 
sogar leicht verschlechtert haben (Nr. 6, 19, 15 und 
7). Der Zugewinn ist damit bei den einzelnen Items 
zwischen -4 Prozentpunkten (Nr. 6) und 37 Prozent-
punkten (Nr. 1). 
 

Abb. 3: Relativer Zugewinn durch herkömmlichen 
Unterricht (N = 258) bei den Items mit positivem 
Zugewinn 
 
Da aber der absolute Zugewinn nur in Zusammen-
hang mit dem Vortestwert aussagekräftig ist, wurde 
wie bei Girwidz, Kurz et al. (2003) [2] ein relativer 
Zugewinn Ig pro Item berechnet (siehe Abb. 3). Der 
g-Wert von Hake (1998, S. 65) [4] bezieht sich auf 
den relativen Zugewinn an Punkten einer Gruppe bei 
allen Items: Zugewinn an Punkten oder Prozent-
punkten durch möglichen Zugewinn. Der Ig-Wert 
von Girwidz et al. [2] bezieht sich auf den relativen 
Zugewinn an richtig antwortenden Schülern bei 
einem Item: Zugewinn an Schülern durch möglichen 
Zugewinn. 
Größere relative Zugewinne von über 40 % gab es 
nur bei dem Item 4 (Ig = 44 %, siehe Beschreibung 
oben) und Item 1 (Ig = 47 %). Bei Item 1 wurde 
nach den Fallzeiten zweier gleich großer, aber unter-
schiedlich schwerer (Faktor 2) Metallkugeln gefragt, 
die von einem Gebäudedach fallen (ein Rechenbei-
spiel mit Luftreibung (und Auftrieb) ergibt für 4 m  
 

Relativer Zugewinn durch den Unterricht

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

1 4 12 14 27 11 16 8 23 10 3 21 17 24 18 13 25 26 2 28 22 9 29 5 20

Item

re
la

tiv
er

 Z
ug

ew
in

n 
Ig



4 

Item 
erste (zweite) 

Version 

richtig 
(Vortest/ 

Nachtest) 
Thema der Aufgabe Häufigste falsche Antworten, All-

tagsvorstellung 

Häufigkeit 
Vortest/ 

Nachtest 

19 (-) 75% / 72% Bewegungsrichtung bei unter-
schiedlichen Kräften 

A: CI1. Größte Kraft bestimmt Be-
wegung 
C: CI2. Kraft-Kompromiss bestimmt 
Bewegung 

13% / 12% 
 

7% / 12% 
 

6 (8) 36% / 33% Bahnkurve einer Scheibe nach 
einem senkrechten Kick 

D: I4. gradueller/verzögerter Im-
pulsaufbau/-gewinn 34% / 36% 

15 (-) 11% / 9% Fallender und zurückprallender 
Hartgummiball 

A: AF1. Nur aktive Körper üben 
Kräfte aus. 33% / 38% 

7 (9) 38% / 37% Tempo einer Scheibe nach 
einem senkrechten Kick 

B und C: K3. Keine vektorielle Zu-
sammensetzung von Geschwindigkeit 

27% / 17% 
13% / 23% 

20 (19) 49% / 50% Geschwindigkeitsvergleich 
anhand von Stroposkopbildern 

D: K1. Ort-Geschwindigkeit nicht 
unterschieden 
A: K2. Geschwindigkeit-Beschleuni-
gung nicht unterschieden 

19% / 23% 
 

21% / 17% 
 

5 (13) 2% / 5% Kräfte auf eine senkrecht nach 
oben geworfene Kugel 

D: I3. Allmählicher Verlust des Im-
petus (Dissipation) 60% / 76% 

29 (27) 48% / 50% Bewegungsart nur unter Ein-
fluss von konstanter Reibung 

B: I3. allmählicher Verlust des Im-
petus (Dissipation) 29% / 33% 

Tab. 2: Die sieben resistentesten Aufgaben (relativer Zugewinn Ig unter 4 %) und die entsprechenden Fehlkon-
zepte (Index nach [1], Übersetzung von [6]) mit Angabe der Häufigkeiten der richtigen und häufig falschen 
Antworten in Vor- und Nachtest (13 bayerische elfte Klassen, 258 Schüler) 
 
 
Fallhöhe nur sehr geringe Differenzen in der Fall-
zeit). Beim Vortest antworteten 60 % entsprechend 
der Alltagserfahrung, dass die schwerere Kugel 
deutlich weniger Zeit braucht, aber nur 16 % be-
haupten es sei die Hälfte (24 %: etwa gleiche Zeit). 
Beim Nachtest geben nun 59 % die hier richtige 
Antwort, dass beide ungefähr gleich lange brauchen 
(24 %: schwere deutlich weniger, 16%: schwere die 
Hälfte). Unklar ist, ob die Schüler nun meinen, alle 
Körper fallen gleich schnell, oder ob sie eine Vor-
stellung haben, wann sich die Luftreibung wie stark 
auswirkt. 
Die Items, bei denen der relative Zugewinn Ig klei-
ner als 4 % ist, findet man in Tab. 2 einschließlich 
der relevanten Fehlvorstellungen. Es handelt sich 
dabei um die Items, die resistent gegenüber dem 
herkömmlichen Unterricht sind, wobei es große 
Unterschiede zwischen den Häufigkeiten gibt. Die 
Items 19, 20 und 29 haben zwar nur sehr geringe 
Zugewinne, schneiden aber beim Vortest mit am 
Besten ab, während die Items 5 und 15 außerdem bei 
Vor- und Nachtest sehr schlecht abschneiden. Bei 
einem anderen Test [15, 16], in dem die Schüler bei 
gleicher Aufgabenstellung wie in Item 5 die Kraft-
richtung angeben sollten, ohne dass attraktive Text-
antworten vorgegeben wurden, konnten 22 % der  
bayerischen Gymnasiasten (N = 188) die richtige 
Lösung angeben, d.h. die Distraktoren dieser Aufga-
be des FCI-Tests sind sehr attraktiv formuliert. 
 
2.3 Analyse von Subskalen 
Will man verschiedene Klassen oder Unterrichts-
konzepte vergleichen, ist der Vergleich bei den ein-
zelnen Items schwierig und nicht notwendigerweise 

aussagekräftig. Um nicht nur das Gesamtergebnis 
vergleichen zu können, könnte man bei aller gebote-
ner Vorsicht die von Hestenes et al. (1992, S. 142) 
[1] vorgeschlagenen Subskalen, die von Schecker et 
al. (1999, S. 84) [3] vorgeschlagene Subskala oder 
andere Subskalen analysieren. Wie bei Huffman und 
Heller (1995) [11] bzw. Heller und Huffman (1995) 
[13] findet man beim Nachtest aber keine oder sehr 
schwache Korrelationen zwischen den einzelnen 
Items (von den 406 Korrelationskoeffizienten liegen 
nur sieben über 0,3 und nur 29 weitere über 0,2) und 
bei einer Faktorenanalyse findet man nur wenige 
Faktoren, die außerdem nicht den Subskalen ent-
sprechen. Eine Faktorenanalyse bei den nur 258  
Schülern (Nachtest, dichotomen Auswertung) ergibt 
(sowohl nach einem Scree-Test als auch, wenn ein 
Faktor 5 % der Gesamtvarianz erklären muss) vier 
Faktoren: Die Faktoren 1 und 3 sind nicht interpre-
tierbar, Faktor 2 (Item 2, 3, 11 und 13) entspricht 
fast der Subskala „3. newtonsches Axiom“ und Fak-
tor 4 besteht aus den physikalisch äquivalenten I-
tems 6 und 26. Werden zu der Faktorenanalyse weit 
mehr Schülerantworten hinzugenommen (Vor- und 
Nachtest, Vergleichs- und Treatmentgruppen) erge-
ben sich auch bei 970 Schülerantworten nur drei 
nicht interpretierbare Faktoren. Dennoch werden im 
Folgenden die Subskalen gemäß Hestenes et al. [1] 
und Schecker et al. [3] analysiert. 
Wie bei Gerdes, Schecker (1999, S. 287) [6] nehmen 
die Reliabilitäten der Subskalen (Cronbachs α) von 
Vor- zu Nachtest zu, sind aber in der Regel unter 0,7 
(siehe Tab. 3, linker Teil). Wie Hestenes und Hal-
loun (1995) [12] bemerken, haben Schüler, die nicht 
über das newtonsche Konzept verfügen, keine konsi-
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stente Alltagstheorie. Deshalb liegen die Reliabilitä-
ten beim Vortest noch recht niedrig und steigen mit 
zunehmendem newtonschen Verständnis in der un-
tersuchten Gruppe. Es ergeben sich bei den Nach-
testwerten in der Regel leicht geringere Werte als 
bei Schecker et al. (1999, S. 82) [3], nur bei den 
Subskalen „3. Newton“ und „Kraftverständnis“ sind 
die Nachtestwerte deutlich geringer. Bei den im 
Abschnitt 3 diskutierten Nachtestwerten der Treat-
mentgruppe ergeben sich allerdings außer beim 
Gesamtwert auch bei den Subskalen „1. Newton“, 
„Arten von Kräften“ und „Kraftverständnis“ Reliabi-
litäten in der Größe von α ≈ 0,7. 

Tab. 3: Mittelwerte von Vortest, Nachtest und relati-
ven Zugewinn bei den einzelnen Subskalen bei tradi-
tioneller Unterricht an bayerischen Gymnasien im 
Schuljahr 2003/04 (N = 258, 13 Klassen) sowie 
Cronbachs α bei Vor- und Nachtest und bei der 
Treatmentgruppe (N = 138, 7 Klassen) 
 
Wie man in Tab. 3 (rechter Teil) sieht, sind die rela-
tiven Zugewinne bei allen Subskalen recht gering. 
Am Geringsten sind die relativen Zugewinne bei der 
Subskala „2. newtonsches Axiom“ (7 %), obwohl 
das zweite newtonsche Gesetz den Kern des newton-
schen Kraftkonzeptes bildet. Ebenso sind die relati-
ven Zugewinne bei der Subskala „Superposition“ 
sehr gering (8 %), was dadurch mitbedingt sein 
könnte, dass im herkömmlichen Unterricht fast nur 
eindimensionale Bewegungen betrachtet werden. 
 
2.4 Subgruppenanalysen: 

Tab. 4: Ergebnisse der im Vortest schwachen, mitt-
leren und guten Schüler bei konventionellem Unter-
richt in Bayern (N = 258, 13 Klassen). Relativer 
Zugewinn hier als Mittelwert der individuellen rela-
tiven Zugewinne. 
 

Aus der Lernpsychologie weiß man, dass derjenige 
leichter und schneller bedeutungshaltig lernt, der 
schon mehr relevantes Vorwissen mitbringt (Renkl, 
2002, S. 592) [17] (Wissens-Paradox). Deshalb 
wurden zum einen die Schüler aufgrund ihrer Vor-
testergebnisse in drei ungefähr gleich große Gruppen 
eingeteilt und deren Mittelwerte berechnet und zum 
anderen Korrelationen in der Gesamtgruppe zwi-
schen verschiedenen Werten berechnet. Wie man 
Tab. 4 und Abb. 4 entnehmen kann, korrelieren die 
Vortestergebnisse mittelstark mit den Nachtester-
gebnissen. Allerdings korrelieren die Vortestergeb-
nisse schwach negativ mit dem Zugewinn. Dies wird 
verständlich, wenn man bedenkt, dass es bei guten 
Vortestergebnissen schwieriger als bei schlechten 
Vortestergebnissen ist (evtl. sogar unmöglich), den 
gleichen absoluten Zugewinn zu erreichen. Deshalb 
wird der relative Zugewinn der einzelnen Schüler 
(absoluter Zugewinn bezogen auf den noch mögli-
chen Zugewinn) betrachtet. Hier ist keine Korrelati-
on zwischen Vortestergebnis und relativen Zuge-
winn zu erkennen und ein Kruskal-Wallis-Test er-
gibt entsprechend, dass die Hypothese, dass die 
Mittelwerte der relativen Zugewinne in den drei 
Gruppen gleich sind, nicht abgelehnt werden kann. 
D.h. es besteht kein linearer Zusammenhang zwi-
schen Vortestergebnissen und dem relativen Zuge-
winn. 
 

 
Subgruppe 

Vor- 
test 

Nach-
test 

relativer 
Zugewinn g

Gesamt weiblich 
(N = 122) 

24 % *° 
± 9 % 

37 % *° 
± 15 % 

17 % 
± 17 % 

Gesamt männlich
(N = 81) 

32 % *° 
± 13 % 

45 % *° 
± 17 % 

19 % 
± 20 % 

Tab. 5: Vergleich der FCI-Ergebnisse bei den beiden 
Geschlechtern. Ein * gibt an, dass sich der Wert 
signifikant von dem entsprechenden Werte des ande-
ren Geschlechtes unterscheidet, ein ° gibt an, dass 
sich Vor- und Nachtest signifikant unterscheiden 
(0,01-Niveau). 
 
Schließlich ist noch interessant, inwieweit es Unter-
schiede zwischen den Geschlechtern gibt (siehe Tab. 
5). 122 Schülerinnen und 81 Schüler haben ihr Ge-

Reliabilität α 

Subskala 

im 
Vor-
test 

im 
Nach-

test 

bei Treat-
ment-
gruppe 

Vor-
test 

Nach-
test 

relativer
Zuge-
winn g

Gesamt 0,61 0,75 0,80 28 % 
± 12 % 

41 % 
± 16 %

18 % 
(± 18%)

Kinematik 0,38 0,50 0,57 28 % 39 % 15 % 
1. Newton 0,46 0,54 0,67 33 % 47 % 20 % 
2. Newton 0,17 0,31 0,41 29 % 34 % 7 % 
3. Newton 0,21 0,51 0,61 17 % 36 % 23 % 
Super- 
position 0,26 0,18 0,34 28 % 34 % 8 % 

Arten von 
Kräften 0,37 0,51 0,67 22 % 36 % 18 % 

Kraftver-
ständnis 0,23 0,35 0,68 14 % 25 % 13 % 

Subgruppen nach Vorwissen Mittelwert 

Vortest erreichte 
Punktezahl 

Anzahl 
Schüler

Vortest 
richtig 

Nachtest 
richtig 

relativer 
Zugewinn

schlecht ≤ 6 94 16 % 33 % 19 % 
mittel 7 bis 9 86 27 % 39 % 16 % 

gut ≥ 10 78 42 % 52 % 19 % 

Abb. 4: Korrelationen zwischen verschiedenen Wer-
ten (N = 258, 13 Klassen) 
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schlecht angegeben. Dabei sind die männlichen 
Schüler sowohl im Vor- als auch im Nachtest signi-
fikant besser (0,01-Niveau). Beide Gruppen verbes-
sern sich signifikant. Der relative Zugewinn ist bei 
den Jungen aber nur leicht und nicht signifikant 
höher. 
 
3. Ergebnisse einer Treatmentgruppe im Ver-
gleich 
In einem von der Heraeus-Stiftung geförderten For-
schungsprojekt wurde ein Kinematik-/Dynamikkon-
zept entwickelt und getestet [15, 18]. Um physikali-
sche Größen und ihre Zusammenhänge leichter 
erschließbar zu machen, werden sie im Ablauf kon-
textnah mit piktogrammartigen Darstellungen wie 
Vektoren und Verbindungslinien dargestellt. Diese 
Darstellungen werden dynamisch ikonischen Reprä-
sentationen genannt. Dadurch wird ein Einstieg in 
die Kinematik über allgemeine zweidimensionale 
Bewegungen möglich, an der die kinematischen 
Größen eingeführt werden [15, 19]. In der Dynamik 
kann mit dieser Darstellung und mit einer kontinu-
ierlichen Messung gezeigt werden, dass das Grund-
gesetz der Mechanik selbst bei veränderlicher Kraft 
in jedem Augenblick gilt [15, 20]. Auch Versuche 
mit mehreren Kräften und Reibungskräften sind 
möglich sowie komplexere Versuche zum dritten 
newtonschen Gesetz [15, 21]. Ikonische Darstellun-
gen können ebenso in qualitativen, Verständnis 
verlangenden Übungs- und Testaufgaben verwendet 
werden. Die Darstellungen ermöglichen auch, vor 
der Durchführung der Versuche von den Schülern 
viele genaue Vorhersagen zu fordern (Schüleraktivi-
täten), insbesondere über relevante Größen und über 
die sie darstellenden Pfeile mit ihren Richtungen und 
ihren Änderungen [15, 20]. Eine andere bildhafte 
Darstellung wird beim Erstellen von Wirkungsnet-
zen genutzt, um alle Abhängigkeiten der Größen 
voneinander und damit Strukturzusammenhänge 
bewusster zu machen [15, 20]. Das Erstellen des 
Modells mit Hilfe einer Software zur graphischen 
Modellbildung hilft, eigene Vorstellungen über die 
Strukturzusammenhänge zu klären und der Ablauf 
gibt dann zusammen mit den Vorhersagen eine 
Rückkopplung. Damit werden Fehlvorstellungen 
aufgearbeitet und die wenigen Grundgleichungen 
der Mechanik betont. Nach dieser Konzeption wurde 
ein Gesamt-Unterrichtskonzept entwickelt und ins-
gesamt 13 Lehrer in 17 Klassen haben danach unter-
richtet, für die eine vorbereitende und begleitende 
Fortbildung angeboten wurde [15, 18]. Außerdem 
wurden viele Unterrichtsmaterialien nach Lehrer-
wünschen gestaltet.  
Der FCI-Fragebogen wurde allen 13 Lehrern, die an 
der Evaluation teilnahmen, für ihre 17 Klassen ge-
geben, jedoch aus Zeitgründen nicht in allen Klassen 
als Vor- und Nachtest durchgeführt. Die folgenden 
Ergebnisse beziehen sich auf die sieben Klassen, 
deren Lehrer am Begleitseminar teilnahmen und sich 
nach eigenen Aussagen an die Grundideen des Kon-

zeptes hielten (davon fünf Klassen aus dem natur-
wissenschaftlichen Zweig). Es wurden dabei nur die 
138 Schüler berücksichtigt, die an Vor- und Nach-
test teilnahmen. Bei den sieben Klassen dieser Ana-
lyse (sechs Lehrer) wurde jedoch nicht überprüft, ob 
sie tatsächlich entscheidende Prinzipien des Unter-
richtskonzeptes umsetzten (z.B. Nutzung von dyna-
misch ikonischen Repräsentationen und das Einfor-
dern von Vorhersagen). 

Abb. 5: Relative Häufigkeit richtiger Antworten bei 
den einzelnen Items mit Vergleich von Vor- und 
Nachtest (138 Schüler der Treatmentgruppe) 
 
3.1 Beschreibungen der Gesamtergebnisse 
Alle 138 Schüler haben jeweils alle Items auch tat-
sächlich beantwortet. Das Histogramm der Punkte-
verteilung beim Vor- und Nachtest zeigt Abb. 5. 
Beim Vortest ergab sich bei den Schülern ein Mit-
telwert von 9,8 Punkten (= 34 % richtig gelöste 
Items) (Standardabweichung: 3,8 Punkte = 13 %), 
wobei die Verteilung von 2 bis 21 Punkten (= 7 % 
bis 72 %) geht (mehr als fünf Standardabweichun-
gen). Damit sind diese Schüler im Mittel um 1,8 
Punkte oder 6 Prozentpunkte besser als die Ver-
gleichsgruppe, was auf dem Niveau von 0,01 signi-
fikant ist. Beim Nachtest ergab sich ein Mittelwert 
von 15,5 Punkten (= 53 %) (mit großer Standardab-
weichung: 5,3 Punkte = 18 %), wobei die Verteilung 
von 3 bis 29 Punkten (= 10 % bis 100 %!!) geht 
(fünf Standardabweichungen). Damit unterscheidet 
sich die Treatmentgruppe auf dem strengen Niveau 
von 0,001 von der Vergleichsgruppe, die im Nach-
test nur auf durchschnittlich 11,8 Punkte (= 41 %) 
kam. Die Treatmentgruppe erreicht damit einen 
relativen Zugewinn nach Hake von g = 29,7 %. 
Vergleicht man die individuellen relativen Zugewin-
ne der Schüler, stellt man fest, dass der Unterschied 
der Mittelwerte zwischen der Treatmentgruppe (31,0 
%) und der Vergleichsgruppe (17,8 %) ebenso signi-
fikant (0,001-Niveau) ist. Das Vortestergebnis der 
einzelnen Klassen geht in der Treatmentgruppe von 
24 % bis 41 % und das Nachtestergebnis von 41 % 
bis 57 %. Damit variiert der relative Zugewinn der 
Klassen zwischen 22 % und 34 %. 
Hier ist nun die Effektstärke (Verhältnis von Diffe-
renz der Testergebnisse zu gewichteten Standardab-
weichungen) interessant. Die Effektstärke bei dem 
Nachtestergebnis bei allen Aufgaben beträgt d = 
0,77. Betrachtet man statt den Nachtestergebnissen 
den relativen Zugewinn der einzelnen Schüler, ergibt 

Relative Häufigkeit richtiger Antworten
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sich eine Effektstärke beim relativen Zugewinn bei 
allen Aufgaben von 0,66. Dies kann nach Häußler et 
al. (1998, S. 157 f.) [22] jeweils als ein relativ hoher 
Effekt bezeichnet werden. Nach Häußler et al. 
(1998, S. 151) [22] ist ein Lernerfolg ab einer Ef-
fektstärke von d = 0,46 pädagogisch interessant. 
Besser ist, bei dem Test aus inhaltlichen Überlegun-
gen heraus festzulegen, welcher Gesamtwert wün-
schenswert ist. So sehen Hestenes und Halloun 
(1995, S. 505) [11] ein Testergebnis von 60 % rich-
tigen Antworten als Schwelle für ein newtonsches 
Verständnis an. Der Anteil der Schüler, die 17 oder 
mehr der 29 Items richtig lösten (≥ 58,6 %), stieg 
von 7 % der Schüler im Vortest auf 42 % im Nach-
test an (siehe Tab. 6). Damit hat dieser Anteil von 
Schülern einen relativen Zugewinn von 38 % gegen-
über nur 13 % bei herkömmlich unterrichteten Klas-
sen, er ist also ca. dreimal so hoch. 

Tab. 6: Anteil Schüler, die 17 bzw. 18 oder mehr 
Fragen richtig beantwortet haben 
 
Der gleiche FCI-Test (erste Version) wurde von 
Schecker und Gerdes (1999, S. 80 ff.) [3] bei einer 
Untersuchung mit Leistungskursen in Bremen einge-
setzt. Die beiden konventionell unterrichteten Leis-
tungskurse der Kontrollgruppe (N = 26) erreichten 
dort mit 53,7 % so gut wie den gleichen Nachtest-
wert wie die Treatmentgruppe der Würzburger Un-
tersuchung (53,4 %). Die beiden Leistungskurse der 
Versuchsgruppe (N = 23), bei der die Schüler in 
Gruppenarbeit Modellbildung durchführten, beant-
worteten allerdings nur 48,7 % der FCI-Items rich-
tig. Da es sich in Bremen um Leistungskurse handelt 
(5 Unterrichtswochenstunden, 6-8 Wochen Kinema-
tik, 4-5 Wochen Dynamik) (Schecker, 1998, S. 230) 
[23], ist ein Vergleich wegen dem größeren Interesse 
der Leistungskursschüler nur bedingt sinnvoll 
(Treatmentgruppe: 2 bzw. 3 Unterrichtswochenstun-
den, ca. 15 Std. Kinematik, ca. 20 Std. Dynamik). 
Dennoch ist es beachtlich, dass die Treatmentgruppe 
in Würzburg (ganze Klassen) auf gleiche bzw. höhe-
re Werte als die Bremer Leistungskurse kommt. 
 
3.2 Analyse auf Itemebene 
Im Folgenden sollen noch kurz die Items genannt 
werden, bei welchen sich die relativen Zugewinne Ig 
bei Vergleichs- und Treatmentgruppe um mehr als 
20 Prozentpunkte unterscheiden (siehe Tab. 7). Das 
sind fast alle Items (2, 11, 14) zum dritten newton-
schen Gesetz, das anders als herkömmlich unterrich-
tet wurde; dabei spielte die Messwerterfassung mit 

dem PC und die dynamische Darstellung mit Gra-
phen sowie (statische) ikonische Repräsentationen 
mit Vektorpfeilen eine wichtige Rolle [15, 21]. Ver-
stehbar ist auch, dass die Schüler bei den kinemati-
schen Aufgaben 20 und 21 deutlich besser sind, bei 
denen Geschwindigkeit und Beschleunigung aus 
Stroboskopbildern entnommen werden sollen: Ne-
ben einem besseren Verständnis der kinematischen 
Begriffe kann hier auch mitwirken, dass bei zweidi-
mensionalen Bewegungen auch mit Zeitmarken (in 
anderer Darstellung) gearbeitet wurde [15, 19]. Des 
Weiteren sind die beiden äquivalenten Items 4 und 
10 zum ersten newtonschen Gesetz bei vorausge-
hender Drehbewegung zu nennen, bei denen sich der 
Körper beim Loslassen mit der augenblicklichen 
tangentialen Geschwindigkeit (nicht Schnelligkeit) 
weiterbewegt. Bei Aufgabe 19, bei der die vektoriel-
le Summe der beiden Kräfte gebildet werden muss, 
macht sich evtl. bemerkbar, dass bei der Kinematik 
und bei der eindimensionalen Dynamik auch häufig 
Vektoren mit ihren Richtungen addiert wurden [15, 
20]. Die Items 22 und 5 betreffen Wurfbewegungen, 
wobei auch ein anderer Tests belegt [15], dass die 
Schüler der Treatmentgruppe bei einer Aufgabe wie 
Item 5 die Beschleunigung deutlich häufiger richtig 
angeben. 
 

Tab. 7: Die Aufgaben mit den größten Unterschie-
den im relativen Zugewinn Ig (Differenz über 20 
Prozentpunkte) zwischen Vergleichs- und Treat-
mentgruppe mit Angabe der Häufigkeiten der richti-
gen Antworten in Vor- und Nachtest 
 
3.3. Analyse von Subskalen 
Schließlich sollen noch die Unterschiede in den 
Subskalen betrachtet werden (Tab. 8). Dabei ist zu 
beachten, dass keine hohen Reliabilitäten vorliegen 
und die Subskalen aus Schülersicht nicht die Kon-
zepte abtesten, die sie vorgeben. Dennoch zeigen 
sie, wie Schüler auf eine Gruppe spezieller FCI-
Aufgaben antworten. Dabei zeigt sich, dass die 
Treatmentgruppe im Vortest bereits bei allen Sub-
skalen (außer 3. newtonsches Axiom) etwas besser 
als die Vergleichsgruppe ist, wobei der Unterschied 
bei vier der sieben Subskalen signifikant (0,01-
Niveau) ist.  

Traditioneller Un-
terricht 2003/04, 

N=259, 13 Klassen 

Treatmentgruppe, 
2002/03, 

N=138, 7 Klassen 

vor nach rel. Zu. vor nach rel. Zu.
Anteil Schüler mit 
≥ 58,6 % richtig 3 % 16 % 13 % 7 % 42 % 38 %

Anteil Schüler mit 
≥ 62,0 % richtig 2 % 14 % 12 % 4 % 38 % 36 %

Item erste
(zweite) 
Version 

Thema 
des Items 

Ig 
Vergleichs-

gruppe 

Ig 
Treatment-

gruppe 
10 (6) 1. Newton 27% 61% 
22 (30) Wurf 8% 40% 
20 (19) Kinematik 1% 33% 
2 (4) 3. Newton 13% 43% 
4 (7) 1. Newton 44% 74% 

5 (17) Wurf 3% 32% 
11 (28) 3. Newton 34% 61% 

19 (-) Richtung der 
Resultierenden -13% 14% 

14 (16) 3. Newton 36% 57% 
21 (20) Kinematik 23% 42% 
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Traditioneller Unterricht 

2003/04 
(N = 258, 13 Klassen) 

Unterricht nach Konzept, 
Treatmentgruppe, 2002/03 

(N = 138, 7 Klassen) 

Effekt-
stärke 

Subskala Vortest Nachtest rel. Zuge-
winn g Vortest Nachtest rel. Zuge-

winn g 
beim 

Nachtest 
Gesamt 28 % 

± 12 % 
41 % 
± 16 % 

18 % 
± 18 % 

34 %* 
± 13 % 

53 %* 
± 18 % 

31 %* 
± 22 % 0,77 

Kinematik 28 % 39 % 15 % 40 %* 53 %* 21 % 0,50 
1. Newton 33 % 47 % 20 % 43 %* 60 %* 29 % 0,57 
2. Newton 29 % 34 % 7 % 38 %* 44 %* 10 % 0,37 
3. Newton 17 % 36 % 23 % 17 % 53 %* 43 %* 0,58 
Superposition 28 % 34 % 8 % 29 % 44 %* 21 %* 0,44 
Arten von Kräften 22 % 36 % 18 % 26 %* 46 %* 27 %* 0,56 
Kraftverständnis 14 % 25 % 13 % 17 % 42 %* 30 %* 0,77 

Tab. 8: Mittelwerte von Vortest, Nachtest und relativen Zugewinn bei den einzelnen Subskalen, Ver-
gleich zwischen traditionellem Unterricht an bayerischen Gymnasien im Schuljahr 2003/04 (N = 258, 
13 Klassen) und der Treatmentgruppe (N = 138, 7 Klassen) (Eigene Erhebungen). Ein * gibt an, dass 
sich der Wert signifikant von dem entsprechenden Werte der Vergleichsgruppe unterscheidet (0,01-
Niveau bei Vortest, 0,001-Niveau bei Nachtest und relativen Zugewinn). 
 

 
Beim Nachtest ist der Unterschied zur Vergleichs-
gruppe bei allen Subskalen noch größer, was auf 
dem strengen Niveau von 0,001 signifikant ist. Auch 
der relative Zugewinn (als Mittelwert der relativen 
Zugewinne der einzelnen Schüler) ist bei der Treat-
mentgruppe bei allen Subskalen größer und in vier 
der sieben Subskalen auf dem Niveau von 0,001 
signifikant („1. newtonsches Axiom“ auf 0,01-
Niveau signifikant); nur bei den Subskalen „Kine-
matik“ und „2. newtonsches Axiom“ ist der Unter-
schied beim relativen Zugewinn nicht signifikant. 
Interessant ist auch der Unterschied beim Nachtest 
im Verhältnis zur Streuung. Die größte Effektstärke 
gibt es bei der von Schecker und Gerdes (1999, S. 
84) [3] konzipierten Subskala „Kraftverständnis“, 
die mit d = 0,77 hoch ist. Auch bei den Subskalen 
„3. newtonsches Gesetz“ (d = 0,58) und „1. newton-
sches Gesetz“ (d = 0,57) ergibt sich noch eine relativ 
hohe Effektstärke. Am niedrigsten und schlechter als 
erwartet ist das Ergebnis bei der Subskala „2. new-
tonsches Gesetz“, bei dem sowohl der relative Zu-
gewinn als auch die Effektstärke gering sind. Den 
Sinn dieser Subskala, die aus nur zwei Aufgaben-
paaren besteht, kann man aber mit Schecker und 
Gerdes (1999, S. 83) [3] bezweifeln und stattdessen 
die Subskala „Kraftverständnis“ betrachten. 
 
3.4 Andere Tests der Treatmentgruppe 
Dass die Schüler der Treatmentgruppe mehr Ver-
ständnis des newtonschen Kraftbegriffes erreicht 
haben als konventionell unterrichtete Klassen, zeigt 
sich auch in Concept Maps, die in einigen Klassen 
angefertigt wurden [15]. 
Bei einem Test, der nur das Verständnis des zweiten 
newtonsche Gesetzes bei eindimensionalen Bewe-
gungen abfragt [16], waren die Schüler der Treat-
mentgruppe allerdings nur wenig besser als die Ver-

gleichsgruppe. Hier liegen nur schwache Effektstär-
ken (0,2 – 0,3) vor [15]. 
Auch qualitative Tests zur Kinematik zeigen, dass 
deutlich mehr Schüler der Treatmentgruppe ein 
angemessenes Verständnis der Beschleunigung als 
gerichtete Größe haben. Bei Aufgaben zur Graphen-
interpretation bei eindimensionalen Bewegungen 
gibt es dennoch sowohl bei Zeit-Geschwindigkeits- 
als auch bei Zeit-Beschleunigungs-Graphen keine 
signifikanten Unterschiede zur Vergleichsgruppe 
[15]. 
 
4. Zusammenfassung 
Der bekannte FCI-Test zum physikalischen Kraft-
konzept wurde im Gegensatz zu den USA in 
Deutschland bisher nur in einzelnen Gymnasialklas-
sen und einer großen Anzahl von Studenten gestellt, 
während er hier in der ersten Version erstmals einer 
größeren Anzahl von Klassen vorgelegt wurde. Die 
Schüler haben am Beginn der elften Jahrgangsstufe 
28 % der qualitativen Items richtig gelöst und nach 
dem Mechanikunterricht 41 %, was ein relativer 
Zugewinn von nur 18 % ist. Besonders geringe rela-
tive Zugewinne liegen bei den Subskalen „zweites 
newtonsches Axiom“ und „Superposition“ vor. Hier 
macht sich vermutlich bemerkbar, dass im her-
kömmlichen Unterricht fast nur eindimensionale 
Bewegungen betrachtet werden. Korrelationen, 
Faktorenanalyse und Reliabilitäten bestätigen aller-
dings die in der Literatur geäußerte Kritik an der 
Einteilung in die einzelnen Subskalen.  
In der erwähnten Studie mit verändertem Kinematik/ 
Dynamikunterricht („Würzburger Kinematik-/Dyna-
mikunterricht“) und mit intensiver Lehrerschulung 
wurden im Nachtest 53 % der Aufgaben richtig 
gelöst im Gegensatz zu nur 41 % in der traditionell 
unterrichteten Vergleichsgruppe, was ein signifikan-
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ter Unterschied ist (0,001-Niveau) und eine relativ 
hohe Effektstärke von d = 0,77 ergibt. Auch der 
relative Zugewinn der Schüler ist mit 31 % signifi-
kant höher als in der Vergleichsgruppe mit 18 % 
(Effektstärke 0,66). Der Anteil der Schüler, die mehr 
als 58 % richtig beantworteten, was als Schwelle für 
ein newtonsches Verständnis angesehen werden 
kann, liegt mit 42 % deutlich höher als in der Ver-
gleichsgruppe mit 16 %. Der größte relative Zuge-
winn wurde dabei in der Subskala „Drittes newton-
sches Axiom“ erreicht (43%). Die größte Effektstär-
ke im Vergleich zur Vergleichsgruppe wurde dage-
gen in der Subskala „Kraftverständnis“ erzielt (d = 
0,77). 
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