
Sportwiss 2009 · 39:309–317
DOI 10.1007/s12662-009-0079-2
Online publiziert: 26. November 2009
© Springer Medizin Verlag 2009

Sabine Kubesch1, 2 · Laura Walk1

1 Transferzentrum für Neurowissenschaften und Lernen, Universität Ulm
2 Harvard Graduate School of Education 2008/09, Cambridge

Körperliches und kognitives 
Training exekutiver Funktionen 
in Kindergarten und Schule

Hauptbeiträge

Im Oktober 2008 trafen sich an der Har-
vard Graduate School of Education 
(HGSE) in Cambridge (USA), unter Teil-
nahme von Bruno della Chiesa, Leiter des 
OECD�-CERI�-Projektes „Learning Sci-
ences and Brain Research“, Bildungsfor-
scher und Neurowissenschaftler sowie Ex-
perten aus der pädagogischen Praxis, um 
über Modelle von Forschungsschulen zu 
diskutieren und ein internationales Netz-
werk von Forschungsschulen aufzubauen. 
Auf Einladung von Kurt W. Fischer, Di-
rektor des „Mind, Brain, and Education 
Program“ der HGSE, nahmen amerika-
nische�, indische�, und französische� For-
schungsschulen sowie Wissenschaftler/
innen aus den USA, Israel, den Nieder-
landen, China und Deutschland an dem 
internationalen Treffen teil. Forschungs-
schulen entsprechen Lehrkrankenhäu-
sern, in denen die medizinische Praxis bio
logische Forschung beeinflusst und um-
gekehrt biologische Erkenntnisse in die 
medizinische Praxis einfließen. Entspre-
chend treffen in Forschungsschulen die 
neuro- und kognitionswissenschaftliche 
Forschung und die pädagogische Praxis 
aufeinander. Das Ziel ist eine evidenzba-
sierte Pädagogik, der eine anwendungs-
orientierte neurowissenschaftliche For-
schung zu Grunde liegt (Spitzer, 2003).

�	  Organisation für wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung
�	  Center for Educational Research and Innovati-
on
�	  Ross School, East Hampton, NY; Carroll 
School, Lincoln, MA; Landmark School, Beverly, 
MA
�	  Trio World School, Sahakar Nagar, Bangalore
�	  Living School, Paris

Das Transferzentrum für Neurowis-
senschaften und Lernen (ZNL) der Uni-
versität Ulm, das neurowissenschaftliche 
Erkenntnisse zum Lernen von der Theo-
rie in die Praxis umsetzt, arbeitet seit sei-
ner Gründung im Jahr 2004 mit inzwi-
schen mehr als 400 Kindergärten, Grund-
schulen und weiterführenden Schulen aus 
Baden-Württemberg, Bayern, Hessen, 
Rheinland-Pfalz und der Schweiz zusam-
men. Die Erfahrungen des ZNL sowie der 
weiteren Teilnehmer des HGSE Research 
School Meetings weisen darauf hin, dass 
die Forschung zu Lernprozessen von Kin-
dern und Jugendlichen dann am besten 
gelingt, wenn sie reale Lernbedingungen 
und die Erfahrungen der Pädagogen ein-
bezieht. Da aufgrund der Schulpflicht na-
hezu alle Schüler/innen in den Sportun-
terricht und häufig auch in das außerun-
terrichtliche Sportangebot eingebunden 
sind, sollten Studien zum Einfluss von 
Sport und der körperlichen Leistungsfä-
higkeit auf die Lernleistung und die so-
zial-emotionale Entwicklung von Heran
wachsenden ebenfalls verstärkt in For-
schungskindergärten und Forschungs-
schulen stattfinden. Dies kann in optima-
ler Weise dann gelingen, wenn Wissen-
schaftlern und Pädagogen die erforder-
lichen Labore in den Forschungseinrich-
tungen zur Verfügung stehen.

Im ersten Teil dieses Beitrags wird der 
Stand der Forschung zu exekutiven Funk-
tionen im Kindes- und Jugendalter dar-
gestellt. Dabei wird zunächst auf die Be-
deutung und die Entwicklung exekutiver 
Funktionen von Kindern und Jugend-
lichen unter besonderer Berücksichtigung 
der Schuleignung, der schulischen Lern-
leistung und der sozial-emotionalen Ent-

wicklung eingegangen. Daran schließt ein 
Abschnitt zu molekulargenetischen Ana-
lysen zum Catechol-O-Methyltransferase-
(COMT-)Enzym im Zusammenhang mit 
exekutiven Funktionen an. Im zweiten Teil 
des Beitrags wird behandelt, wie exekutive 
Funktionen durch ein kognitives und kör-
perliches Training in Kindergärten und 
Schulen gefördert werden können.

Exekutive Funktionen im  
Kindes- und Jugendalter –  
Stand der Forschung

Die Bedeutung exekutiver 
Funktionen für Kindergarten 
und Schule

Der schulische Lernerfolg hängt in ho-
hem Maße von den Fähigkeiten der Schü-
ler ab, ihre Zeit zu planen, Informationen 
und Materialien zu gewichten und damit 
Wesentliches vom Detail zu unterschei-
den sowie Lösungsstrategien flexibel an-
zupassen und die eigenen Lernfortschritte 
zu überwachen. Diese Fähigkeiten basie-
ren auf Kompetenzen, denen exekutive 
Funktionen (EF) des Stirnhirns zugrunde 
liegen. Dazu zählen die Problemlösekom-
petenz, die Handlungskompetenz, strate-
gische Kompetenzen sowie Einsichtsfä-
higkeit, Impulskontrolle und Frustrations
toleranz (Meltzer, 2007), die auf den zen-
tralen exekutiven Funktionen Arbeitsge-
dächtnis, Inhibition und kognitive Flexi-
bilität aufbauen.

Trotz seiner begrenzten Speicherka-
pazität von etwa 7 Elementen wie Worte, 
Objekte und Ziffern über einen Zeitraum 
von nur wenigen Sekunden ist das Ar-
beitsgedächtnis von großer Bedeutung. 
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Das Arbeitsgedächtnis ermöglicht ei-
ne aktive Aufrechterhaltung aufgabenre-
levanter Informationen, die für weitere 
Operationen benötigt werden�, wodurch 
man sich an eigene Handlungspläne oder 
an Instruktionen anderer Personen bes-
ser erinnern und dadurch Handlungsal-
ternativen verstärkt berücksichtigen kann 
(Kubesch, 2008; Diamond, Barnett, Tho-
mas & Munro, 2007). Das Arbeitsgedächt-
nis ist zudem in der Lage, die gespeicher-
ten Informationen derart zu verwenden, 
dass komplexe kognitive Funktionen wie 
beispielsweise die Sprache entstehen kön-
nen� (Spitzer, 2002).

Die Inhibition bzw. die Selbstregula-
tion ist eine weitere wichtige exekutive 
Funktion, die flexibles Verhalten ermög-
licht. Die Aufmerksamkeit und das Ver-
halten können durch eine gut funktionie-
rende inhibitorische Kontrolle besser ge-
steuert werden und sind dadurch weni-
ger von äußeren Bedingungen, den eige-
nen Emotionen oder fest verankerten Ver-
haltensweisen beeinflussbar (Diamond et 
al., 2007). Durch die Fähigkeit Verhalten 
zu hemmen, gelingt es, diejenigen Aktivi-
täten oder Handlungen zu vermeiden, die 
einem angestrebten Ziel oder dem aktu-
ellen Kontext entgegenstehen. Die Inhibi-
tion bzw. Selbstregulation unterstützt da-
mit selbstdiszipliniertes Verhalten. Mit ei-
ner guten Inhibition fällt es also leichter, 
den Fernseher nicht einzuschalten, son-
dern mit den Hausaufgaben zu beginnen, 
den Ausdauerlauf auch bei Regen zu star-
ten, auf das zweite Kuchenstück zu ver-
zichten oder die Spielentscheidung nicht 
durch ein Foul herbeizuführen.

Eine gut ausgebildete kognitive Flexi-
bilität, die auf dem Arbeitsgedächtnis und 
der exekutiven Kontrolle aufbaut, ermög-
licht es zudem, sich auf neue Anforde-

�	  Bei der Kopfrechenaufgabe 97+13–5+9 bei-
spielsweise ist das Arbeitsgedächtnis stark 
gefordert, da man sich, während die Zahl 13 zu 
97 addiert wird, mit Hilfe des Arbeitsgedächt-
nisses merken muss, dass anschließend von der 
errechneten Summe zunächst die Zahl 5 subtra-
hiert und in einem weiteren Rechenschritt die 
Zahl 9 addiert werden muss.
�	  Wie beispielsweise beim Verstehen von Sät-
zen, in die längere Nebensätze integriert wer-
den oder beim Sprechen einer Fremdsprache, 
bei der man während des Sprechens im Geiste 
nach Vokabeln sucht, ohne dabei zu vergessen, 
was man inhaltlich sagen möchte.

rungen schnell einstellen zu können und 
Situationen und Zustände aus anderen, 
neuen Perspektiven zu betrachten und 
zwischen diesen Perspektiven zu wech-
seln (Diamond et al., 2007).

Diese EF sagen zum Zeitpunkt des 
Schuleintritts mehr über die Schuleig-
nung aus als der Intelligenzquotient der 
Kinder, deren Leseleistung und mathe-
matischen Fähigkeiten (Diamond et al., 
2007). Zudem sind sie für die schulische 
Lernleistung in den Bereichen Sprache, 
Mathematik und Naturwissenschaft wäh-
rend der gesamten Schulzeit von zentraler 
Bedeutung. Insbesondere die Inhibition 
bzw. die Selbstregulation (die Kontrol-
le des Verhaltens unter Berücksichtigung 
emotionaler Prozesse bzw. in sozialen Si-
tuationen) haben einen großen Einfluss 
auf die schulische Leistungsfähigkeit, un-
abhängig vom und stärker als der Intelli-
genzquotient der Schüler (Diamond et al., 
2007). Gleichzeitig kann die fluide Intelli-
genz durch ein Arbeitsgedächtnistraining 
dosisabhängig gefördert werden (Jaeggi, 
Buschkuehl, Jonides & Perrig, 2008). Dar-
über hinaus stehen schlecht ausgebildete 
EF der Schüler in Zusammenhang mit 
der Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperakti-
vitätsstörung (ADS/ADHS), mit Schulab-
bruch, Drogenmissbrauch und Krimina-
lität; dadurch fördern sie in hohem Ma-
ße das Burnout-Syndrom von Lehrern�. 
Dabei weisen Kinder aus niedrigeren 
Einkommensschichten bereits zum Zeit-
punkt des Schuleintritts schlechtere EF 
auf als Kinder aus höheren Einkommens-
schichten. Dieser Leistungsunterschied 
nimmt im Laufe der Entwicklung der Kin-
der weiter zu (Diamond et al., 2007). Der 
Stellenwert exekutiver Funktionen für die 
Schuleignung, die Lernleistung und die 
sozial-emotionale Entwicklung von Kin-
dern und Jugendlichen ist kaum zu über-
schätzen. Zudem erhalten Schüler durch 
die gezielte Förderung exekutiver Funktio
nen Kompetenzen, die sie im hohen Ma-

�	  „Teacher burnout from dealing with out-
of-control children is skyrocketing“, auf die-
se Weise beschreiben Adele Diamond et al. 
den Zusammenhang des Burnout-Syndroms 
von Lehrern bei unzureichend ausgebildetem 
selbstregulatorischem Verhalten von Kindern 
(s. “Supplemental Online Material“ in Diamond 
et al., 2007).

ße für das Studium und den Arbeitsmarkt 
qualifizieren.

Im deutschen Bildungssystem ist das 
Wissen um die Bedeutung exekutiver 
Funktionen für eine optimale Förderung 
der Kinder und Jugendlichen weitgehend 
unbekannt. Bislang wissen nur wenige 
Schulakteure von diesen zentralen Ge-
hirnfunktionen und davon, wie man die
se kognitiv aber auch körperlich trainie-
ren und damit Einfluss auf die schulische 
Lernleistung sowie die sozial-emotionale 
Entwicklung von Kindern und Jugend-
lichen nehmen kann. Dies liegt v. a. an 
der bislang geringen Anzahl an Veröffent-
lichungen, die kognitions- und neurowis-
senschaftliche Erkenntnisse für die päda-
gogische Praxis aufbereiten. Darüber hin-
aus fehlt es an pädagogischen Konzepten, 
durch deren Umsetzung EF der Heran-
wachsenden gezielt gefördert werden.

Entwicklung exekutiver Funktionen

Dass EF bei Kindern nicht beziehungs-
weise noch nicht vollständig entwickelt 
sind, wird als ein Hauptunterschied im 
Verhalten zwischen Kindern und Er-
wachsenen angesehen (Rothbart & Pos-
ner, 2001). Der Entwicklungsprozess dau-
ert bis ins Erwachsenenalter an. Das exe-
kutive System beginnt sich ab dem Alter 
von 2,5 bis 3 Jahren (sehr schnell) zu ent-
wickeln. Zwischen 3 und 5 bzw. 7 Jahren 
kommt es zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Inhibition und der kognitiven 
Flexibilität. Kinder sind in dieser Alters-
phase verstärkt in der Lage, Situationen 
und Personen aus unterschiedlichen Per-
spektiven wahrzunehmen und zu beur-
teilen. Die neuropsychologisch gemes-
sene inhibitorische Verhaltenskontrol-
le in Konfliktsituationen steht dabei in 
einem engen Zusammenhang mit dem 
Temperament von Kindern und deren 
Fähigkeit, Emotionen zu kontrollieren 
(Rothbart & Posner, 2001). So verbessert 
sich bei Kindern ab 3 Jahren nicht nur die 
Inhibition, sondern auch die emotionale 
Kontrolle wesentlich. Die erfolgreiche 
Verhaltenskontrolle vermindert aggres-
sives und unterstützt empathisches Ver-
halten (Carlson, 2003; Rothbart & Pos-
ner, 2001). Wenn es von ihnen gefor-
dert wird, können 4- bis 5-jährige Kin-
der, die eine gut entwickelte kontrollier-
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te Hemmung aufweisen, sowohl positive 
wie negative Emotionen besser unter-
drücken als Kinder mit schlechter aus-
gebildeten Hemmungsfunktionen (Carl-
son, 2003). Bei Unterschieden des Tem-
peraments spricht man im Zusammen-
hang mit der Aufmerksamkeitssteuerung 
häufig von bewusster, intentionaler Kon-
trolle (Kubesch, 2008). Kinder mit einer 
gut ausgebildeten intentionalen Kontrol-
le scheinen ihre Aufmerksamkeit besser 
von belohnenden Aspekten der Aggres-
sion weglenken zu können als Kinder mit 
schlechterer Leistung in dieser Kontroll-
funktion. Gleichzeitig zeigen die weni-
ger aggressiven Kinder auch häufiger ein 
stärker ausgebildetes empathisches Ver-
halten. Man geht davon aus, dass es ih-
nen aufgrund der besser ausgebildeten 
Verhaltenskontrolle vermehrt gelingt, 
ihre eigenen Sorgen den Gedanken und 
Gefühlen anderer unterzuordnen (Roth-
bart & Posner, 2001).

Die zunehmende Entwicklung inhi-
bitorischer Funktionen vollzieht sich da-
bei parallel zur Entwicklung des Stirn-
hirns (präfrontaler Kortex). Je weiter v. a. 
der dorsolaterale Anteil des präfronta-
len Kortex entwickelt ist, desto besser ist 
auch die Arbeitsgedächtnisleistung (Dia
mond, 2002). So zeigen 19-Jährige besse-
re Ergebnisse bei Arbeitsgedächtnisauf-
gaben als 10-Jährige, die wiederum besser 
abschneiden als 9-jährige Kinder (Brocki 
& Bohlin, 2004). In Bezug auf die Inhi-
bitionsleistung zeigen Studienergebnisse, 
dass sich zwischen dem 7. und dem 16. Le-
bensjahr die Verhaltenshemmung eben-
falls zunehmend verbessert (Lamm, Zel-
azo & Lewis, 2006).

Die Verbesserungen dieser und wei-
terer kognitiver Funktionen hängen da-
bei u. a. mit dem Rückgang der synap-
tischen Dichte, der Elimination von Axo-
nen und der zunehmenden Myelinisie-
rung (Nelson, Haan & Thomas, 2006) so-
wie von der dopaminergen Neurotrans-
mission in dieser Gehirnregion zusam-
men. Dabei ist u. a. entscheidend, ob die 
dopaminerge Transmission phasisch oder 
tonisch erfolgt (Beitenstein, Korsukewitz, 
Flöel, Kretzschmar, Diederich & Knecht, 
2006). Die Befundlage zu Dopamin und 
EF wird zudem dadurch komplexer, da 
unterschiedliche EF von verschieden Do-
paminrezeptorenklassen in unterschied-

lichem Maße (Floresco & Magyar, 2006) 
beeinflusst werden.

Betrachtet man den Verlauf exekuti-
ver Funktionen über die gesamte Lebens-
spanne, so weisen Kinder und ältere Men-
schen im Vergleich zu jungen Erwachse-
nen schlechtere Leistungen auf. Neben 
dem Einfluss des Alters können EF durch 
Übung gefördert werden und sie schei-
nen zudem von individuellen Unterschie-
den hinsichtlich Motivation und Intelli-
genz abzuhängen (Nelson, Haan & Tho-
mas, 2006).

Exekutive Funktionen  
und schulische Lernleistung

Die EF Arbeitsgedächtnis und Inhibiti-
on stehen in einer engen Beziehung zur 
sprachlichen, mathematischen und na-
turwissenschaftlichen Lernleistung der 
Schülerinnen und Schüler (Blair, Knipe 
& Gamson, 2008; Valdez, Reilly & Water-
house, 2008; Diamond et al., 2007; Maz-
zocco & Kover, 2007; Clair-Thompson & 
Gathercole, 2006). Vom Vorschulalter bis 
zum Schulende sagen die Arbeitsgedächt-
nisleistung und die inhibitorische Verhal-
tenskontrolle die mathematische Leis-
tung sowie die Leseleistung der Schüler 
voraus (Diamond et al., 2007). Eine Un-
tersuchung von Kindern im Alter von 6 
bis 8 Jahren hat ergeben, dass jene mit ge-
ringerer mathematischer Leistungsfähig-
keit insbesondere Schwierigkeiten haben, 
bereits angewandte Lernstrategien zu un-
terdrücken, um zu einer neuen, ggf. besse-
ren Strategie zu wechseln. Kinder mit hö-
herer mathematischer Leistungsfähigkeit 
sind dagegen vermehrt in der Lage, sich 
mehr Zahlen zu merken und dadurch zu 
addieren bzw. zu subtrahieren. Diese Kin-
der zeigen eine bessere Arbeitsgedächt-
nisleistung als Kinder mit geringerer Re-
chenspanne. Man kann annehmen, dass 
die bessere Leistungsfähigkeit bei diesen 
Aufgaben auch auf eine bessere Inhibiti-
on von zuvor gespeicherten Informatio
nen im Arbeitsgedächtnis zurückzufüh-
ren ist (Bull & Scerif, 2001). Zudem redu-
ziert eine erhöhte Kapazität des Arbeitsge-
dächtnisses das gedankliche Abschweifen, 
unterstützt die Aufrechterhaltung von Ge-
danken bei veränderten Aktivitäten, die 
Konzentration erfordern (Kane, Brown, 
McVay, Silvia, Myin-Germeys & Kwapil, 
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Physical and cognitive 
training of executive 
functions in kindergarten 
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Abstract
Executive functions, which can be encour-
aged by physical and cognitive training, are 
pivotally important for the social and emo-
tional development of children and adoles-
cents. For this reason future training of exec-
utive functions in kindergarten and school 
settings should be firmly anchored in both 
teacher education and continuing educa-
tion courses as well as in school lessons. At 
the same time cognitive and neuroscientif-
ic studies analyzing the influence of sports on 
the learning performance of children and ad-
olescents should be conducted under realis-
tic learning conditions and hence in research 
schools.

Keywords
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2007), und fördert die Problemlösekom-
petenz (Klingberg, 2009). Kinder mit Re-
chenstörungen (Dyskalkulie) sowie mit 
Leserechtschreibschwäche (Dyslexie) wei-
sen ebenfalls beeinträchtigte EF auf (Be-
ringer, Raskind, Richards, Abbott & Stock, 
2008; Landerl, Bevan & Butterworth, 
2004). In Bezug auf den schulischen, uni-
versitären und beruflichen Erfolg werden 
EF im Allgemeinen und eine gut ausge-
bildete inhibitorische Verhaltenskontrol-
le im Besonderen mindestens gleichsetzt 
und teilweise höher bewertet als der rei-
ne Wissenserwerb (Clair-Thompson & 
Gathercole, 2006). Sie liefern damit eine 
wichtige Basis für schulisches Lernen und 
dafür, dass Kinder und Jugendliche ih-
re geistigen Potentiale und ihre Lernleis-
tung voll entfalten können. Aus diesem 
Grund sollte zukünftig das Training exe-
kutiver Funktionen im Kindergarten und 
im Schulkontext und dabei insbesonde-
re sowohl in der Lehreraus- und Weiter-
bildung als auch im Unterricht fest veran-
kert werden.

Molekularbiologische Analysen

Exekutive Funktionen hängen in starkem 
Maße von der genetisch gesteuerten Do-
paminverfügbarkeit im präfrontalen Kor-
tex ab. Dabei bestimmt zu 60% das Ca-
techol-O-Methyltransferase-(COMT-)En-
zym, wie lange Dopamin in und um den 
synaptischen Spalt verfügbar und damit im 
präfrontalen Kortex aktiv ist. Im Striatum 
und Nucleus accumbens, in denen v. a. Do-
pamintransporter das extrazelluläre Dopa-
min abbauen, steuert das COMT-Gen den 
Dopaminabbau dagegen nur bis zu 15% 
(Diamond et al., 2007). Dieses Gen liegt in 
3 verschiedenen Polymorphismen vor, wo-
bei der Methionin-(Met-)Polymorphismus 
in einem langsameren Dopaminkatabolis-
mus und damit einer größeren Dopamin-
verfügbarkeit resultiert als der Valin-(Val-
) und der Val-Met-Polymorphismus. Der 
Met-Met-Polymorphismus wird generell 
im Vergleich zum Val-Val-Polymorphis-
mus mit besseren EF in Verbindung ge-
bracht. Diamond et al. (2004) stellten bei-
spielsweise fest, dass 9-jährige Kinder, die 
homozygot für Methionin sind, signifikant 
weniger Fehler in einem Test machen, der 
Arbeitsgedächtnis, Inhibition und kogni-
tive Flexibilität erfordert, als Kinder, die 

homozygot für Valin sind und damit ei-
nen schnelleren Abbau von Dopamin im 
präfrontalen Kortex aufweisen. Eine grö-
ßere Dopaminverfügbarkeit im präfron-
talen Kortex fördert aber nicht in jedem 
Fall EF, sondern macht gleichzeitig sensib-
ler für Stress.

Man geht davon aus, dass Frauen auf-
grund ihres höheren Östrogenspiegels 
mehr Dopamin im präfrontalen Kortex 
aufweisen als Männer (Diamond, 2007). 
Die COMT-Enzymaktivität ist bei Frau-
en dadurch um etwa 30% reduziert, was 
in einem langsameren Dopaminabbau re-
sultiert – und für sich genommen güns-
tig für die Leistungsfähigkeit des exeku-
tiven Systems ist (Diamond, 2007). Da 
sich aber sowohl zu hohe als auch zu 
niedrige Dopaminkonzentrationen nega-
tiv auf EF auswirken, zeigen Frauen mit 
einem Met-Met-Genotyp durch eine wei-
tere Erhöhung der Dopaminkonzentrati-
on im präfrontalen Kortex, z. B. durch be-
reits milde Formen von Stress, schlechtere 
EF als Männer, die homozygot für Methio
nin sind (Diamond, 2007). Im Wisconsin 
Card Sorting Test zur Untersuchung ko-
gnitiver Flexibilität und perseverativem 
Verhalten schneiden Männer mit Met-
Met-Genotyp besser ab als Männer mit 
Val-Val-Genotyp. Dagegen zeigen Frau-
en, die homozygot für Valin sind, besse-
re Testergebnisse als Frauen, mit Methio
ninpolymorphismus (Diamond, 2007). 
Da durch muskuläre Beanspruchung die 
Dopaminkonzentration im präfrontalen 
Kortex gesteigert werden kann (Kubesch, 
2008) und Sport gleichzeitig stressredu-
zierend wirkt (Ratey, 2008), werden zu-
künftig ebenfalls vermehrt Studien zum 
COMT-Gen in Zusammenhang mit 
sportlicher Aktivität und EF unter Einbe-
ziehung von geschlechtsspezifischen Un-
terschieden und Stress durchgeführt. Hier 
besteht großer Forschungsbedarf, da diese 
Studienergebnisse von hoher schulprak-
tischer Relevanz sind. Zukünftig werden 
molekulargenetische Analysen im Zu-
sammenhang mit der Lernleistung einen 
immer höheren Stellenwert in der neu-
rowissenschaftlichen Forschung einneh-
men. Dies hat zur Folge, dass genetische 
Erkenntnisse zur Lernleistung bzw. zu 
Lernleistungsschwächen Pädagogen und 
Eltern vermittelt werden müssen (Grigo-
renko, 2007).

Kognitives und körperliches 
Training exekutiver Funktionen 
von Kindern und Jugendlichen

Kognitives Training

Im Jahr 2007 wurde in der Fachzeitschrift 
Science ein Artikel zum Training exekuti-
ver Funktionen bei Vorschulkindern pu-
bliziert. Adele Diamond, Mitbegründe-
rin der „Development Cognitive Neuro
science“ und eine der führenden Wissen-
schaftlerinnen zur Entwicklung und För-
derung der EF von Kindern, konnte nach-
weisen, dass sich durch den Einsatz von 
einfachen und kostengünstigen Metho-
den die Arbeitsgedächtnisleistung, die 
inhibitorische Verhaltenskontrolle und 
die kognitive Flexibilität bei Kindern im 
mittleren Alter von 5 Jahren signifikant 
verbessern (Diamond et al., 2007). Das 
sog. „Tools of the Mind Program“ wurde 
bei Kindern aus niedrigen Einkommens-
schichten durchgeführt. Diese Kinder 
weisen in der Regel schlechtere EF auf als 
Kinder aus Haushalten mit höherem Ein-
kommen, wobei sich die Unterschiede mit 
jeder Klassenstufe vergrößern (Diamond 
et al., 2007). Das Tools-Programm wurde 
entwickelt, um über ein spielerisches Trai-
ning exekutiver Funktionen insbesondere 
die Entwicklung der Selbstregulation und 
darüber sozial-emotionale Kompetenzen 
der Kinder zu fördern. Es wurde eben-
falls nachgewiesen, dass dieses Frühför-
derungsprogramm, das körperliche Akti-
vitäten einschließt, die Schuleignung und 
die Lernleistung von Kindern unterstützt 
(Barnett, Heron, Ring, Golding, Gold-
mann, Xu & Jones, 2007; Saifer, 2007).

Kognitive Trainingseffekte von EF 
können bereits nach einigen Tagen erzielt 
werden. Michael Posner und Mary Roth-
barth (2007) von der University of Ore-
gon (USA) konnten bei 4 bis 6 Jahre al-
ten Kindern nach 5 Tagen computerba-
sierten Trainings (30 bis 40 min pro Tag) 
Verbesserungen in einem Aufmerksam-
keits- und einem Intelligenztest nach-
weisen. Die Effekte eines solchen kurz-
zeitigen Trainings bilden sich nach de-
ren Beendigung allerdings wieder zurück 
(Klingberg et al., 2005), weshalb ein über-
dauerndes Training in Kindergärten und 
Schulen zu empfehlen ist. Diamond et al. 
(2007) haben darüber hinaus gezeigt, dass 
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ein Transfer der Effekte (von der Übung in 
der Klasse auf die Leistungsfähigkeit des 
exekutiven Systems) nur dann zu erwar-
ten ist, wenn das kognitive Training nicht 
nur punktuell erfolgt, sondern mehrmals 
täglich in den Kindergarten- und Schultag 
eingeflochten wird.

Von einem solchen Training profitie-
ren insbesondere Kinder mit beeinträch-
tigten EF wie Kinder und Jugendliche 
mit ADHS/ADS. Ein tägliches, mehrwö-
chiges Training des Arbeitsgedächtnisses 
beispielsweise fördert über mehrere Mo-
nate die Arbeitsgedächtnisleistung Heran
wachsender mit ADHS um etwa 18% 
(Klingberg, 2009), wodurch sich in wei-
terer Folge deren Fähigkeit verbessert, die 
Aufmerksamkeit zu kontrollieren. Dem-
gegenüber führt die Einnahme von Ri-
talin zu einer Verbesserung der Arbeits-
gedächtnisleistung um rund 10% (Kling-
berg, 2009). Die Zahl der Kinder und Ju-
gendlichen, die mit ADHS diagnostiziert 
und denen psychotrope Medikamente 
verschrieben werden, ist in den vergan-
gen Jahren stark gestiegen�. Die Einnah-
me solcher Medikamente in dieser frühen 
Lebensphase kann sich jedoch nachteilig 
auf die kognitive Entwicklung der Her-
anwachsenden auswirken (Blair & Dia-
mond, 2008). Gleichzeitig zeigt die stei-
gende Nachfrage nach psychotropen Me-
dikamenten den steigenden Bedarf nach 
Unterstützung und v. a. nach alternativen 
Strategien von Eltern und Pädagogen im 
Umgang mit verhaltensauffälligen Kin-
dern und Jugendlichen (Blair & Diamond, 
2008). Dabei geht es insbesondere um die 
Förderung der Selbstregulation und des 
Arbeitsgedächtnisses, um der Entwick-
lung von Krankheiten wie ADHS und 
ADS vorbeugen zu können. Clancy Blair 
und Adele Diamond (2008) gehen davon 
aus, dass viele Kinder mit ADHS fehldia- 
gnostiziert sind, da sie nicht gelernt haben 
bzw. ihnen nicht vermittelt wurde, wie 
sie ihr Verhalten regulieren können. Die 
Wissenschaftler prognostizieren durch 
ein frühes Training der EF deshalb einen 

�	  Im Zeitraum von 1995 bis 1999 stieg in den 
USA die Verschreibung von Medikamenten 
für die Behandlung von ADHS bei Kindern mit 
schlechter Inhibition des Verhaltens und der 
Aufmerksamkeit um 400% (s. “Supplemental 
Online Material“ in Diamond et al., 2007).

Rückgang der Diagnosen von ADHS und 
weiteren Verhaltenstörungen.

Körperliches Training –  
Auf die Fitness kommt es an!

Exekutive Funktionen lassen sich aber 
nicht nur auf kognitiver Ebene trainieren, 
sie profitieren ebenfalls von körperlicher 
Aktivität. Seit Ende der 1990er Jahre wer-
den EF im Zusammenhang mit musku-
lärer Beanspruchung erforscht. Die Un-
tersuchungen unter Verwendung neuro-
psychologischer Testmethoden und mo-
derner bildgebender Verfahren bezogen 
sich dabei zunächst auf ältere Menschen 
(Kramer, Hahn, Cohen, Banich, Mc-
Cauley & Harrison et al., 1999) und de-
pressive Patienten (Kubesch, Bretschnei-
der, Feudenmann, Weidenhammer, Leh-
mann, Spitzer & Grön, 2003), bei denen 
das exekutive System oftmals nicht mehr 
voll funktionsfähig ist. Mittlere Ausdauer- 
und Kraftausdauerbelastungen üben bei 
diesen Personengruppen einen positiven 
Effekt auf die EF aus (Kubesch, 2008). Zu-
dem konnte bei Baseballspielern mit Hil-
fe einer Go-Nogo-Aufgabe (einem objek-
tivierbaren und den Spielern zuvor nicht 
bekannten neuropsychologischen Test-
verfahren) nachgewiesen werden, dass 
sich die inhibitorische Verhaltenskontrol-
le und damit die Entscheidungsfindung 
sportartspezifisch fördern lässt (Kida, 
Oda & Matsumura, 2005).

Da die vollständige Entwicklung und 
damit auch die Ausbildung der Funktio
nen des exekutiven Systems bis in das Er-
wachsenenalter andauern, muss zukünftig 
verstärkt untersucht werden, in welchen 
Entwicklungsphasen es von bestimmten 
Formen sportlicher Aktivität profitiert. 
Da das exekutive System von Kindern und 
Jugendlichen gleichzeitig mit der Lernleis-
tung sowie mit emotionalen Abläufen wie 
aggressivem und emphatischem Verhalten 
und so auch mit dem Temperament Her-
anwachsender in Zusammenhang steht, 
sind kognitions- und neurowissenschaft-
liche Erkenntnisse zu diesem Themenbe-
reich besonders in dieser Altersgruppe für 
die Bildungsforschung von Bedeutung. 
Dabei wird die selektive Aufmerksamkeit 
Jugendlicher, die von der exekutiven (in-
hibitorisch kontrollierten) Aufmerksam-
keit abhängt, bereits durch eine 10-minü-

  
  

  



tige bilaterale koordinative Übung geför-
dert (Budde et al., 2008). In Bezug auf den 
Einfluss der körperlichen Leistungsfähig-
keit konnten wir in einer eigenen Studie 
an Realschülern der 7. Klasse, die vom 
Bundesministerium für Bildung und For-
schung finanziert wurde, durch den Ein-
satz des Elektroenzephalogramms (EEG) 
bzw. durch die Analyse ereigniskorrelier-
ter Potentiale (EKPs) nachweisen, dass 
die körperliche Fitness entscheidend für 
die Förderung EF ist. So weisen körper-
lich leistungsstärkere Schüler bei der Aus-
führung einer Go-Nogo-Flanker-Aufga-
be zum einen eine signifikant größere 
CNV10-Amplitude auf als weniger fitte 
Schüler, was für erhöhte vorbereitende 
Aufmerksamkeitsprozesse spricht. Zum 
anderen zeigen die leistungsstärkeren 
Schüler im Vergleich zu den weniger kör-
perlich leistungsstarken Schülern eine re-
duzierte N2-Amplitude (Stroth, Kubesch, 
Dieterle, Ruchsow, Heim & Kiefer, 2009). 
Die N211 stellt die EKP-Komponente dar, 
die mit der Antwortüberwachung und der 
Inhibition von Reaktionen assoziiert wird. 
Anhand der N2-Kurve lässt sich folglich 
die exekutive Kontrolle bzw. die Inhibiti-
on von Antworttendenzen messen. Unse-
re Studienergebnisse deuten darauf hin, 
dass die körperliche Fitness die Leistung 
des exekutiven Systems verbessert, indem 
die geistige Anstrengung bei Prozessen 
der Handlungsüberwachung reduziert 
wird. Eine reduzierte N2-Amplitude von 

10	CNV „contingent negative variation“
11	 Die N2 bzw. N200 erreicht ihren [im 
negativen (N) Bereich gelegenen] Höhepunkt 
zwischen 150 und 300 msec nach Präsentation 
eines Stimulus.

körperlich leistungsstärkeren Schülern 
spiegelt damit eine effizientere kognitive 
Kontrolle wider.

EEG- und EKP-Forschungen haben 
einen großen Einblick in das Verständ-
nis von kognitiven Prozessen gegeben. 
Der Vorteil einer EEG-Messung mit EK-
Ps gegenüber der Verhaltensmessung ist 
die präzisere Aufzeichnung der Vorgänge, 
die diesen Auswirkungen zugrunde lie-
gen. Der zeitliche Verlauf der kognitiven 
Prozesse wird dabei im Bereich von Mil-
lisekunden aufgelöst. EKPs geben somit 
sehr genaue Informationen darüber, wie 
das Gehirn einer Person während einer 
gegebenen Aufgabe arbeitet. So können 
sie Auswirkungen der allgemeinen Fitness 
sowie einer akuten Belastung auf die Be-
arbeitung von kognitiven Aufgaben auf-
zeigen, auch wenn Verhaltensmessungen 
keine Effekte ergeben.

John Ratey, Professor für Psychiatrie 
an der Harvard Medical School, führt 
die Leser in seinem Buch Spark (2008) 
in das Labor von Charles Hillman, Uni-
versity of Illinois. In mehreren neuen 
EEG-Studien konnte die Arbeitsgruppe 
um Hillman nachweisen, dass akute kör-
perliche Aktivität die EF von jungen Er-
wachsenen, Kindern (Hillman, Castel-
li & Buck, 2005) und Jugendlichen (Hill-
man, Kramer, Belopolsky & Smith, 2006) 
positiv beeinflusst. Mehr als eine akute 
körperliche Beanspruchung fördert je-
doch eine gesteigerte körperliche Fitness 
EF vom Kindes- (Buck, Hillman & Cas-
telli, 2008; Hillman et al., 2005) bis zum 
Erwachsenenalter (Themanson & Hill-
man, 2006). Dabei reagieren körperlich 
leistungsstärkere Kinder, nachdem sie ei-
nen Fehler in einer Flanker-Aufgabe (zur 

Messung der exekutiven Aufmerksam-
keit) gemacht haben, bei der folgenden 
Aufgabe langsamer, um aufgrund der ge-
machten Erfahrung, einen weiteren Feh-
ler zu verhindern. „The ability to stop 
and consider a response, to use the ex-
perience of a wrong choice as a guide in 
making the next decision, relates to exe-
cutive functions. (…) Learning from our 
mistakes is profoundly important in eve-
ryday life, and Hillman’s study shows that 
exercise – or at least the resulting fitness 
levels – can have a powerful impact on 
that fundamental skill“ (Ratey, 2008, 
S. 26).

Kombiniert körperlich-
kognitives Training

Exekutive Funktionen profitieren von 
einem kognitiven Training ebenso wie 
von einem körperlichen Training. Wir 
überprüfen derzeit, ob EF in einem stär-
keren Maße gefördert werden, wenn bei-
de Trainingsformen kombiniert erfolgen 
(. Abb. 1). Um EF bereits bei kleineren 
Kindern durch ein körperlich-kogni-
tives Training zu fördern, hat die Arbeits-
gruppe Sport des ZNL in Zusammenar-
beit mit der HABA-Firmenfamilie (Ha-
bermaaß GmbH und Wehrfritz GmbH) 
eine Spielesammlung für Kindergarten-
kinder und Grundschüler entwickelt 
(. Abb. 2). Die darin enthaltenen Bewe-
gungsspiele, die den kleinen Spielen zu-
geordnet werden können, beinhalten auf-
grund der Spielregeln bzw. Spielaufgaben 
ein intensives Training der EF. Die Spiele-
sammlung enthält kleine Tierkarten (mit 
Tierabbildungen und zusätzlichen Infor-
mationen zu den Tieren wie z. B. Wasser-
tier oder Fleischfresser sowie unterschied-
lichen Farbrändern), die auf die Schär-
pen der Kinder geklettet werden können, 
sowie mehrere große Tier- und Farbkar-
ten, eine Hupe und eine CD mit Tierlie-
dern. Das kognitive Training ergibt sich 
dabei aus der Bewegungsaufgabe, die den 
Kindern gestellt wird. Das bedeutet bei-
spielsweise, dass sich Kinder im Arbeits-
gedächtnis die Aufgabenstellung merken 
müssen, während sie dabei eine ande-
re Bewegungsaufgabe durchführen. Die 
Kinder werden in bestimmten Spielsitua
tionen durch ein akustisches (Hupton, 
Tierlieder-CD) oder optisches (große 

Körperliches
Training

Kognitives
Training

Abstoppen

Spielaufgabe

Regelän-
derungen

verschiedene
Schwierigkeits-

stufen

Arbeitsgedächtnis

InhibitionKognitive
Flexibilität

Richtungs- und
Bewegungswechsel

Laufen, Hüpfen,
Springen etc. in
unterschiedl.
Dauer und
Intensität

Abb. 1 9 Kombiniert 
körperlich-kognitives 
Training exekutiver 
Funktionen
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Tier- oder Farbkarten) Signal kurzfristig 
dazu aufgefordert, einen Bewegungsab-
lauf abzustoppen, einen Richtungswech-
sel vorzunehmen etc., wodurch die inhi-
bitorische Verhaltenskontrolle trainiert 
wird. Dabei können sich Spielabläufe 
sehr schnell ändern, wodurch die kogni-
tive Flexibilität geschult wird.

Diese Spiele stellen damit gleichzeitig 
eine gute Grundlage für viele Sportarten 
dar, in denen die EF stark gefordert sind. 
Voraussichtlich ab Frühjahr 2010 steht 
diese Spielesammlung allen Kindergärten 
und Grundschulen über die HABA-Fir-
menfamilie zur Verfügung.

Wir gehen insbesondere davon aus, 
dass ein kombiniertes körperlich-kogni-
tives einem rein kognitiven Training über-
legen ist, das in der therapeutischen Pra-
xis zunehmend mit Hilfe von Computer-
spielen erfolgt. Der Neurowissenschaft-
ler Michael Posner, der den Nachweis er-
bracht hat, dass die exekutive Aufmerk-
samkeit von Kindern im Alter zwischen 
4 und 6 Jahren durch ein Training mit 
Computerspielen gefördert werden kann, 
ist der Ansicht, dass dies nicht die beste 
Form sei, kindliche Aufmerksamkeits-
prozesse zu fördern (Posner & Rothbarth, 
2007). Angesichts der Tatsache, dass Kin-
der und Jugendliche in Deutschland in ih-
rer Freizeit bereits täglich mehrere Stun-
den damit verbringen, Bildschirmmedi-
en zu konsumieren und der Medienkon-
sum mit Aufmerksamkeitsstörungen, ag-
gressivem Verhalten, Übergewicht, nied-
rigeren Bildungsabschlüssen und der Zeit 
korreliert, die Kinder alleine und nicht mit 
Freunden verbringen (Spitzer, 2005), soll-
ten Computerspiele nicht als Trainings-
methode zur Förderung kognitiver Funk-
tionen eingesetzt werden. Die Förderung 
von EF gelingt nach Ansicht von Michael 
Posner insbesondere in sozialer Interak-
tion: „Even if computer-based remediati-
on methods prove to be a successful way 
to train attention in early childhood, they 
are unlikely to be the only or even the best 
way. Children need to gain experience in 
social settings and social settings can also 
be used to help in the training of executi-
ve attention“ (Posner & Rothbarth, 2007, 
S. 117).

Bei der Spielesammlung der HABA-
Firmenfamilie und des ZNL werden die 
Kinder aufgefordert, Informationen zu 

speichern, während sie beim Laufen an-
deren Kindern ausweichen müssen, oder 
während des Laufens in Abhängigkeit des 
Verhaltens ihrer Mitspieler weitere Aufga-
ben zu erfüllen haben. Dabei ist das Ar-
beitsgedächtnis der Kinder unter Bewe-
gung und in Interaktion mit anderen Kin-
dern maximal gefordert, was eine Voraus-
setzung ist, um die Arbeitsgedächtnisleis-
tung und in weiterer Folge die Problem-

lösekompetenz und damit auch den IQ zu 
steigern (Klingberg, 2009).

Zudem stellt ein sportliches Training 
der Inhibition und der kognitiven Flexi-
bilität, bei dem kurzfristig aus dem Lauf 
abgestoppt oder ein Richtungswechsel 
vorgenommen werden muss, bei dem der 
Wurf in der Wurfbewegung in eine andere 
Richtung gelenkt oder abgebrochen wird, 
eine höhere Beanspruchung der inhibito-
rischen Verhaltenskontrolle und der ko-

Abb. 2 7 Spielbe-
schreibung der Spiel- 

idee „Frosch schnappt 
Fliege“
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gnitiven Flexibilität dar, als bei einer Ent-
scheidung über einen Tastendruck am 
Computer.

Darüber hinaus beinhalten die Spiele 
viele überraschende Momente und er-
möglichen dadurch zahlreiche sportliche 
Erfolgserlebnisse. Da überraschend einset-
zende Bewegungserfolge über Dopamin
aktivierungen Einfluss auf präfrontale 
Vorgänge nehmen (Beck, 2008), ist auch 
über diesen Mechanismus eine Förderung 
der EF durch die Spielesammlung mög-
lich.

Wir gehen außerdem davon aus, dass 
die Inhibition und damit die Selbstregu-
lation durch diese Spiele insbesondere da-
durch gefördert werden, dass die Übungen 
zur kognitiven Kontrolle an die emotio-
nale Kontrolle gekoppelt sind. Blair und 
Diamond (2008) vermuten, dass die Ent-
wicklung und die Förderung der Selbst-
regulation v. a. dann gelingen, wenn in 
Lernsituationen beide Teile des anterioren 
cingulären Kortex, der in einen ventralen 
Anteil für die emotionale Kontrolle und 
einen dorsalen Anteil für die kognitive 
Kontrolle unterteilt ist, integriert werden 
(Kubesch, 2008). Entsprechend gilt es da-
bei, ein Gleichgewicht zwischen der Be-
teiligung des Netzwerkes für kognitive 
Kontrolle (lateraler präfrontaler Kortex) 
und dem emotional-reaktiven Netzwerk 
(ventromedialer präfrontaler Kortex) her-
zustellen, um die Selbstregulation und da-
mit in weiterer Folge die Schuleignung 
und die Lernleistung von Kindern zu för-
dern. Da sich insbesondere kleinere Kin-
der mit großer Freude häufig und inten-
siv bewegen und zudem sehr gerne spie-
len, ist davon auszugehen, dass bei der 
Ausführung der Bewegungsspiele v. a. die 
Entwicklung der kindlichen Selbstregula-
tion gefördert wird.

Torkel Klingberg, Professor für kogni-
tive Neurowissenschaft, schreibt in sei-
nem Buch The Overflowing Brain. Infor-
mation Overload and the Limits of Wor-
king Memory (2009; S. 162): „Maybe we 
can make games companies furnish their 
products with a cognitive ingredients list 
specifying the working memory load of 
the games (…)“. Darauf zielt die Zusam-
menarbeit des ZNL und der HABA-Fir-
menfamilie ab: Durch den Einsatz von Be-
wegungsspielen und weiteren Lernspielen 
u. a. für die Bereiche Sprache und Mathe-

matik, mit denen EF von Kindern in In-
teraktion mit anderen Kindern gezielt und 
intensiv trainiert werden, sollen innova-
tive Erkenntnisse der kognitiven Neu-
rowissenschaft zum Training exekutiver 
Funktionen für Familien, Kindergarten-
einrichtungen und die schulische Praxis 
nutzbar gemacht werden. Trainingsef-
fekte der Spiele auf exekutive Funktionen 
und die Lernleistung der Kinder werden 
gleichzeitig in Forschungskindergärten 
und Forschungsschulen des ZNL wissen-
schaftlich untersucht.

Fazit

„Lernen zu verstehen heißt, dass Gehirn 
zu verstehen (…), daher wird ein Leh-
rer, der weiß wie das Gehirn funktioniert, 
besser lehren können“ (Spitzer, 2003, 
S. 427). Um die Bedeutung neurowissen-
schaftlicher Erkenntnisse für die Päda-
gogik richtig einschätzen und in der Pra-
xis umsetzen zu können, benötigen Leh-
rer ein kognitions- und neurowissen-
schaftliches Hintergrundwissen. Gleich-
zeitig müssen Neurowissenschaftler die 
realen Lernbedingungen und Lernziele 
kennen, damit sie die zentralen schul-
relevanten Forschungsfragen untersu-
chen (Fischer & Hinton, 2008). Vergleich-
bares gilt für die Sportwissenschaft bzw. 
die Sportpädagogik und damit für Sport-
wissenschaftler, die den Einfluss von 
muskulärer Beanspruchung und körper-
licher Leistung auf die Lernleistung von 
Kindern und Jugendlichen untersuchen. 
Neurowissenschaftliche Kenntnisse zum 
Lernen sind fundamental, um Lernpro-
zesse auch im Zusammenhang mit sport-
licher Aktivität tiefer gehend verste-
hen zu können. Über neuronale Anpas-
sungen, die durch körperliche Beanspru-
chung hervorgerufen werden, können EF 
beeinflusst werden, die untrennbarer Be-
standteil schulischer Lernleistung in al-
len Unterrichtsfächern sind. Zukünftig 
sollten deshalb vermehrt Studien zum 
Einfluss von sportlicher Aktivität und 
körperlicher Leistungsfähigkeit auf Lern-
prozesse von Schülern bereits auf mo-
lekularbiologischer bzw. neurobioche-
mischer und neuronaler Ebene ansetzen, 
auf funktionaler Ebene fortgeführt wer-
den und in Untersuchungen des Verhal-
tens und der Lernleistung münden. Da-

bei ist es hilfreich, diese Studien in For-
schungsschulen durchzuführen. Mit Hilfe 
von Forschungslaboren, die in Bildungs-
einrichtungen integriert sind, ist es mög-
lich, Kinder und Jugendliche über Jahre 
kontinuierlich im Rahmen des normalen 
Kindergarten- bzw. Schultags und somit 
in einer vertrauten Umgebung zu unter-
suchen. Dies wiederum ermöglicht grö-
ßere Stichproben, erleichtert die Durch-
führung von Längsschnittstudien und 
hat zudem den Vorteil, dass im Rahmen 
von Studien für Eltern und Kinder keine 
zusätzlichen Anfahrtszeiten entstehen 
und die Teilnahme an Forschungspro-
jekten keine außergewöhnliche Situati-
on für die Kinder darstellt. Forschungs-
schulen bzw. Forschungskindergärten, in 
denen Pädagogen und Wissenschaftler 
unter realen Lernbedingungen in stän-
digem Austausch stehen und überdau-
ernd gemeinsam wissenschaftlich arbei-
ten, bieten die ideale Infrastruktur, damit 
in einer Zweiwege-Interaktion die päda-
gogische Praxis und die kognitions- und 
neurowissenschaftliche Forschung sich 
wechselseitig und gewinnbringend be-
einflussen können.
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