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IV.  Zusammenfassung der Dissertation

Videospiele haben sich in den vergangenen Dekaden als eine der beliebtesten
Freizeitaktivitaten etabliert und sind inzwischen fester Bestandteil unserer Gesellschaft
und Kultur. Das kompetitive Videospielen, auch bekannt als elektronischer Sport
(E-Sport), ist ein wesentlicher Bestandteil des Videospielsektors und stellt sowohl die
Gesellschaft als auch die Wissenschaft vor neue Herausforderungen. Die
Lebensrealitdit von E-Sportlersinnen ist gegenwartig gekennzeichnet durch
dauerhaftes Sitzverhalten, monotone Korperhaltungen und repetitive Bewegungen der
oberen Extremitdten, kombiniert mit kognitiven Hochstleistungen. Diese
langandauernden und sich wiederholenden korperlichen Belastungen kénnen zu einer
erhdohten Beanspruchung des Muskel-Skelett-Systems fiihren, was das Risiko fur
Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE) steigern kann. Derzeit mangelt es jedoch an
empirisch gesicherter Evidenz zur korperlichen Belastung und Beanspruchung im
E-Sport sowie zu deren gesundheitlichen Konsequenzen. Ziel dieser Arbeit ist daher
zu untersuchen, inwieweit das Videospielen das muskuloskelettale System
beansprucht und welche physischen Belastungsfaktoren im E-Sport vorherrschen. Die
Erkenntnisse  sollen  genutzt werden, um ein  erstes Belastungs-

Beanspruchungsmodell des E-Sports zu entwickeln.

In Studie | wurde mithilfe einer systematischen Ubersichtsarbeit untersucht, inwiefern
Videospielen einen negativen Einfluss auf das muskuloskelettale System haben kann.
Die Analyse ergab, dass die Mehrheit der 16 inkludierten Studien einen signifikant
negativen Effekt der Videospielzeit auf das Muskel-Skelett-System aufzeigte.
Insbesondere exzessive Videospielzeiten (>3 Stunden/Tag) erhohten die
Wabhrscheinlichkeit fur das Auftreten von MSE. Die am haufigsten betroffenen
Regionen waren der Nacken, die Schultern und der Ricken. Die Qualitat der Studien
war Uberwiegend hoch, mit einem geringen-moderaten Risiko fir Verzerrungen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass bereits bei jungen Menschen, die haufig
Videospiele spielen, die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von MSE steigt. Die
systematische Ubersichtsarbeit zeigte jedoch auch, dass der aktuelle
Forschungsstand im Wesentlichen auf Querschnittsanalysen basiert. Ob protektiven
Verhaltensweisen wie korperliche Aktivitat oder regelmalRiger Sport das Risiko fir

MSE reduzieren kdnnen, gilt es somit in longitudinalen Folgestudien zu untersuchen.
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Studie Il & Il basieren auf einer gemeinsamen quasi-experimentellen Untersuchung,
in der sowohl subjektive als auch objektive Beanspruchungsparameter wahrend einer
standardisierten Videospielexposition analysiert wurden. Die Stichprobe umfasste 32
gesunde, mannliche E-Sportler im Alter von 23,8 + 3,4 Jahren. Die Teilnehmenden
durchliefen zwei kompetitive Videospieleinheiten mit einer jeweiligen Dauer von 90 bis
120 Minuten, die durch eine zehnminitige passive Sitzpause unterbrochen wurde.
Studie Il untersuchte die subjektive korperliche Anstrengung (Borg-Skala) sowie die
wahrgenommene korperliche Verfassung (WKV), welche jeweils vor und nach den
Videospieleinheiten erhoben wurden. Mit zunehmender Spieldauer zeigte sich eine
signifikante Abnahme der WKV sowie eine Zunahme der Borg-Skala. Die
zehnminutige Pause fiuhrte zu einer signifikanten temporaren Reduktion der
subjektiven Beanspruchungsparameter, mit Ausnahme der WKYV-Dimension
,Gesundheit’. Studie Ill befasste sich mit der muskuldren Ermidung des Musculus
trapezius pars descendens (Trapezius) und des Musculus extensor digitorum
(Handgelenksextensoren) sowie mit kinematischen Parametern der Maushand. Die
Ergebnisse zeigten, dass lediglich bei den Handgelenksextensoren ein signifikanter
Anstieg der muskularen Ermidung nach beiden kompetitiven Videospieleinheiten
festgestellt wurde, wahrend die kinematischen Daten Uber die Spieldauer hinweg
konstant blieben. Die passive Pause hatte keinen messbaren Einfluss auf die objektiv
erfassten Beanspruchungsparameter. Diese Befunde legen nahe, dass sich die
subjektiven und objektiven Beanspruchungsparameter zwar zeitlich vergleichbar
entwickeln, jedoch unterschiedlich auf Erholungsphasen reagieren. Wahrend sich die
subjektive Beanspruchung in der Erholungsphase signifikant reduzierte, blieben
objektive Beanspruchungsparameter unverandert, was auf eine mogliche Diskrepanz
zwischen wahrgenommener und tatsachlicher Beanspruchung hinweist. Das
verwendete quasi-experimentelle Studiendesign erlaubt jedoch lediglich die Ableitung
erster Indizien und keine abschlieRenden kausalen Aussagen.

Die in dieser Arbeit prasentierten Studien stitzen die Annahme, dass ein erhdhter
Videospielkonsum mit einer gesteigerten Pravalenz fir MSE assoziiert ist. Dartber
hinaus konnten erstmals unter realitdtsnahen Bedingungen die kdrperlichen
Belastungen und die daraus resultierenden Beanspruchungen im E-Sport aufgezeigt
werden. Hervorzuheben ist die konsistente Verschlechterung sowohl subjektiver als
auch objektiver Beanspruchungsparameter bei langerer Spieldauer. Auf Basis dieser

empirischen Befunde und theoretischen Voruberlegungen wurde ein adaptives
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Belastungs-Beanspruchungsmodell fir den E-Sport entwickelt. Das Modell bietet
forschungsleitende Impulse sowie praxisorientierte Handlungsempfehlungen zur
Pravention, gezielten Trainingssteuerung und zum Gesundheitsmanagement von

E-Sportler*innen.



VI

V. Summary of the doctoral thesis

In recent decades, video games have become one of the most popular leisure activities
and an integral part of our society and culture. Competitive video gaming, also known
as electronic sports (esports), has emerged as a major component of this sector,
posing new challenges for both society and the scientific community. Esports athletes
are frequently exposed to prolonged sedentary behavior, monotonous postures, and
repetitive upper-limb movements. These continuous, repetitive physical loads may
place considerable strain on the musculoskeletal system and potentially increase the
risk of musculoskeletal disorders (MSDs). However, there is currently a lack of robust
empirical evidence regarding the physical burdens in esports and their potential health
consequences. The objective of this dissertation is to investigate the extent to which
competitive video gaming imposes musculoskeletal exertion and to identify specific
physical load factors in esports. In addition, the findings will inform the development of
a preliminary internal and external load model tailored to the context of esports.

Study | employed a systematic review to examine potential adverse effects of video
gaming on the musculoskeletal system. The review of 16 studies revealed an
association between video game playtime and negative musculoskeletal outcomes. In
particular, excessive video game playtime (>3 hours/day) was linked to increased odds
ratios for MSDs. The most frequently affected anatomical regions were the neck,
shoulders, and back. The overall risk of bias in the included studies was rated as low
to moderate. The evidence suggests that young individuals who regularly engage in
video gaming may already be at an increased risk of developing MSDs. Protective
behaviors, such as regular physical activity, may help mitigate this risk. The findings
highlight that existing research is predominantly based on cross-sectional designs,

limiting causal interpretations.

Studies Il and Ill were based on a quasi-experimental design, assessing both
subjective and objective parameters of physical exertion during a standardized
competitive gaming session. Thirty-two healthy male esports athletes (23.8 £ 3.4
years) participated in two competitive gaming sessions of 90-120 minutes each,
separated by a 10-minute passive sitting break. Study Il examined the perceived
exertion using the Borg scale and the perceived physical state scale. Both were
assessed before and after each gaming session. Results indicated a significant

increase in perceived exertion and a decrease in perceived physical state over time. A
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ten-minute break led to a temporary reduction in subjective parameters, except for the
"health" dimension of the perceived physical state scale. Study Il focused on the
muscular fatigue of the trapezius pars descendens (trapezius) and the extensor
digitorum (wrist extensors) muscles, as well as kinematic data from the mouse hand
during the competitive gaming sessions. The results demonstrated that only the wrist
extensors exhibited a significant increase in muscular fatigue after the two video
gaming sessions, while kinematic data remained constant. The passive break had no
significant effect on either muscular fatigue or kinematic variables. The findings
indicate that, while the subjective and objective parameters demonstrate a comparable
overall temporal pattern, they respond differently to recovery phases. In particular
perceived physical exertion decreased during the break, whereas objective
physiological markers remained unchanged, potentially indicating a dissociation
between perceived and measured exertion. Nevertheless, due to the quasi-
experimental design, the findings should be interpreted as preliminary and do not allow

for definitive causal inferences.

This dissertation provides initial evidence that prolonged video gaming is associated
with musculoskeletal burden and may contribute to the development of MSDs. The
combination of subjective and objective data under ecologically valid conditions
constitutes a novel contribution to esports research. Based on these findings and
theoretical considerations, an esports-specific internal and external load model was
developed, offering a conceptual foundation for future studies and practical

applications in health and performance management.
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1. Einleitung

Seit fast 50 Jahren wéchst die Popularitat und das gesellschaftliche Interesse an
Videospielen kontinuierlich. Heute z&hlen Videospiele zu den beliebtesten
Freizeitbeschaftigungen weltweit (Morse et al., 2021). Schatzungsweise
3,42 Milliarden Videospielende gab es im Jahr 2024 (Newzoo, 2024b), bei einem
Marktumsatz von etwa 259,08 Milliarden Euro (Statista Market Insights, 2024). In den
jungeren Generationen ist das Videospielen besonders verbreitet, rund 90 % der
Generation Z und Alpha spielen regelmafiig (Newzoo, 2024a). In Deutschland spielten
im selben Jahr etwa 58 % der Deutschen zumindest gelegentlich Videospiele (game,
2024). Bemerkenswert ist, dass laut dem Verband der deutschen Games-Branche
Uber alle Altersklassen, sozialen Schichten und Geschlechter hinweg gespielt wird
(ebd.). Damit wird deutlich, dass sich Videospiele zu einem kulturellen Bestandteil

unserer Gesellschaft entwickelt haben.

Ein wesentlicher Teil des Videospielsektors ist der sogenannte elektronische Sport
(E-Sport), auch als kompetitives Videospielen bekannt (Jenny et al., 2017). Im
Gegensatz zu Videospielenden, trainieren E-Sportlersinnen gezielt, um ihre
Leistungsfahigkeit zu verbessern und in Wettkdmpfen unter definierten Regeln
gegeneinander anzutreten (Jenny et al., 2025). Die Entwicklung von einfachen
Unterhaltungsspielen hin zu hochkomplexen, wettbewerbsorientierten Disziplinen hat
nicht nur die Unterhaltungsindustrie verandert, sondern auch neue Herausforderungen
fur die Gesellschaft geschaffen. Um (spiel-)spezifische Fahigkeiten zu entwickeln,
trainieren E-Sportler*innen taglich zwischen 4 und 10 Stunden, abhéngig vom
Videospielgenre und ihrem individuellen Leistungsniveau (DiFrancisco-Donoghue et
al.,, 2019; Soffner et al., 2023). Dies fuhrt haufig zu langen, ununterbrochenen
Sitzzeiten (Migliore et al., 2021) mit monotonen Korperhaltungen (Franks et al., 2022)
und repetitiven Bewegungen der oberen Extremitdten (Law et al.,, 2023). Das
physische Belastungs- und Beanspruchungsprofil von E-Sportlertinnen weist daher
starke Ahnlichkeiten mit dem von sitzenden Berufsgruppen wie Blroarbeitenden oder
Fluglots*innen auf (Franks et al., 2022; Funk et al., 2018).

Fur diese sitzenden Berufsgruppen sind die beschriebenen Belastungen mit einem
erhohten Risiko fur Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE) assoziiert (Kok et al., 2019;
Waongenngarm et al., 2018). Aufgrund der Ahnlichkeiten zwischen den physischen
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Belastungsprofilen, kdnnte exzessives Videospielen ebenfalls mit einem erhéhten
Risiko fur MSE verbunden sein. Eine gesamtgesellschaftliche Relevanz besteht durch
die hohen Krankheitskosten, welche durch MSE verursacht werden. Im Jahr 2020
betrugen diese 41,67 Milliarden Euro in Deutschland (Statistisches Bundesamt, 2024).
Zugleich muss der hohe Anteil junger Menschen bericksichtigt werden, die im E-Sport
und an Videospielaktivitaten partizipieren (Newzoo, 2024a; Rudolf et al., 2020). Da
gesundheitsrelevante Verhaltensmuster bereits in jungen Jahren entstehen und héaufig
bis ins Erwachsenenalter persistieren (Frech, 2012), kann dies langfristige
gesundheitliche Konsequenzen nach sich ziehen.

Aus diesem Grund ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, zu untersuchen, inwieweit
das Videospielen das muskuloskelettale System beansprucht und welche physischen
Belastungen im E-Sport vorherrschen. Die Ergebnisse sollen genutzt werden, um ein
erstes Belastungs-Beanspruchungsmodell des E-Sports zu entwickeln. Dartber
hinaus kdnnen die Ergebnisse einen wesentlichen Beitrag zu einer holistischen
Trainingslehre im E-Sport leisten sowie Ansatze fir praventive und rehabilitative

MalRnahmen aufzeigen.

2. Wissenschaftlicher Hintergrund
2.1 Definitorische Grundlagen

Als begriffliche Grundlage dieser Arbeit ist eine klare Abgrenzung zwischen
allgemeinen Videospielen und E-Sport erforderlich. Zum jetzigen Zeitpunkt fehlt es an
einer einheitlichen Definition des Begriffs E-Sport (Bubna et al., 2023; Jenny et al.,
2025). Entsprechend existieren divergierende Kategorisierungen, ab wann eine
Person als E-Sportler*in oder E-Sport-Athlet*in gilt, was die Vergleichbarkeit zwischen

Studien erschwert.

In der vorliegenden Arbeit wird Videospielen als Sammelbegriff verstanden, der sich
in kompetitive und nicht-kompetitive Auspragungen unterteilen lasst (Scholz &
Nothelfer, 2022). Nicht-kompetitives Videospielen umfasst dabei Freizeitaktivitaten,
die vorrangig der Unterhaltung und dem Spielspald dienen. Demgegenuber steht der
E-Sport als kompetitives Videospielen mit klarem Leistungsgedanken, welcher als
regelgebundener Wettkampf zwischen menschlichen Spieler*innen unter Nutzung
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digitaler Spiele verstanden wird (Jenny et al., 2025). Die zugrunde liegende Definition
umfasst samtliche Leistungsstufen und differenziert nicht zwischen Amateur*innen-
und Profiebene. Die Art des Eingabegerats, sei es Computer, Konsole oder
Smartphone ist dabei nicht entscheidend. Spiele, die keinen menschlichen Wettkampf
beinhalten, sowie korperlich aktive Videospiele (sogenannte ,Exergames®), werden in
der vorliegenden Arbeit nicht berlcksichtigt. Letztere stellen aufgrund ihrer
motorischen Anforderungen eine andere Beanspruchung fir das muskuloskelettale
System dar (Viana et al., 2021) und unterscheiden sich grundlegend von traditionellen,
Uberwiegend sitzend ausgetbten E-Sport-Spielen (McNulty et al., 2023).
Zusammenfassend sind E-Sportler*innen Personen, die Videospiele nutzen, um im
Rahmen eines regelgeleiteten, kompetitiven Formats gegen andere menschliche
Kontrahent*innen anzutreten, unabh&ngig vom verwendeten Eingabemedium oder
dem individuellen Leistungsniveau (Jenny et al., 2025; Scholz & Nothelfer, 2022).
Damit wird impliziert, dass sowohl der Trainingsalltag als auch die Wettkampfsituation
in der vorliegenden Arbeit berlcksichtigt werden. Der Fokus der vorliegenden Arbeit

liegt insbesondere auf den Rahmenbedingungen des kompetitiven Videospielens.

2.2 Belastungs-Beanspruchungskonzept

Belastung und Beanspruchung sind Begriffe aus der Arbeitswissenschaft, die
verschiedene Phanomene beschreiben, jedoch haufig synonym verwendet werden.
Unter Belastung versteht man alle auf3eren Einflisse, die auf einen Menschen
einwirken und potenziell eine Reaktion des Organismus auslésen kénnen (Bullinger,
1994). Hierzu zadhlen unter anderem die Arbeitsaufgabe, Umweltfaktoren oder
organisatorische und soziale Einfluisse. Im Gegensatz dazu beschreibt
Beanspruchung die Veranderung des menschlichen Organismus, welche durch
auRRere Einflisse (Belastung) hervorgerufen werden kann (Bullinger, 1994). Die Art der
Einflisse und Reaktionen werden dabei nicht weiter spezifiziert. Dementsprechend
kénnen die hervorgerufenen Beanspruchungen biopsychosozial und reversibel oder
irreversibel sein (Schlick et al., 2018). Die hervorgerufenen Beanspruchungen kénnen
in der Regel anhand von Beanspruchungsgrof3en wie der Herz- oder Atemfrequenz,
dem Blutdruck, hormonellen Veréanderungen oder neurophysiologischen Parametern

guantifiziert werden.
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Arbeitswissenschaftliche Modelle, welche Belastung und Beanspruchung
thematisieren, dienen dazu, den Zusammenhang zwischen Téatigkeitsanforderungen
und den resultierenden Reaktionen auf Beschaftigte systematisch abzubilden. Das
»~Job-Demands-Resources” Modell von Demerouti et al. (2001) beschreibt dabei, wie
arbeitsbezogene Anforderungen (,demands®), etwa Zeitdruck oder
Aufgabenkomplexitat, in Wechselwirkung mit verfligbaren Ressourcen (,resources"),
wie sozialer Unterstitzung oder Handlungsspielrdumen, Beanspruchungen oder
motivationale Effekte hervorrufen konnen. Es dient insbesondere dazu, positive wie
negative Befindensindikatoren und deren Auswirkungen im Arbeitskontext
festzustellen. Im Unterschied dazu fokussiert das ,Effort-Recovery® Modell von
Meijman und Mulder (1998) besonders den zyklischen Zusammenhang von
Anstrengung und Erholung. Dabei hebt es hervor, dass unzureichende
Erholungsphasen nach intensiven Belastungen zu chronischen Ermidungszustéanden
und gesundheitlichen Beeintrachtigungen fihren kdnnen. Diese Modelle beziehen sich
vorwiegend auf arbeitsorganisatorische und psychische Faktoren, was in einer
ganzheitlichen Betrachtung des Arbeitssystems unabdingbar ist. Die vorliegende
Arbeit verfolgt jedoch das Ziel, speziell die korperlichen Aspekte des E-Sports zu
analysieren, weshalb das Belastungs-Beanspruchungskonzept von Rohmert (1984)

geeigneter ist.

Das Belastungs-Beanspruchungskonzept von Rohmert (1984) stellt einen Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang zwischen Belastung und Beanspruchung dar und bildet die
Basis der modernen Arbeitswissenschaft (Hartmann, 2022). Das Ursprungsmodell
bietet die Mdglichkeit komplexe Sachverhalte vereinfacht und klar darzustellen,
weshalb es als Basis fur diese Arbeit fungiert (Abb. 1). Das Konzept beschreibt den
Zusammenhang zwischen den Faktoren: Belastung, Beanspruchung und Mensch

(Eigenschaften) anhand eines mechanischen Modells.
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Beanspruchung

Belastung
(Anforderungen)

\ 4

Abbildung 1: Beziehung zwischen Belastung und Beanspruchung nach Rohmert (1984) (Kl-generierte
Darstellung, OpenAl, 09.07.2025).

Mensch
(Eigenschaften)

Laurig (2015) zufolge bestehen Wechselwirkungen zwischen Belastung, individuellen
Eigenschaften und der daraus resultierender Beanspruchung. Demnach fiihrt eine
Veranderung der Belastung bei konstanten Eigenschaften zu einer Verédnderung der
Beanspruchung. Sind hingegen die Eigenschaften variabel, beeinflussen sowohl die
Belastung als auch die Variation der Eigenschaften die Beanspruchung (Laurig, 2015).
Dementsprechend spielen die individuellen Ressourcen (Eigenschaften) eine
wesentliche Rolle, da dieselbe Belastung bei unterschiedlichen Menschen zu
verschiedener Beanspruchung fiihren kann. Folglich beeinflussen die Ressourcen des
Individuums die individuelle Beanspruchung. Anzumerken ist, dass sich Ressourcen
durch (chronische) Belastung verdndern kdnnen, beispielsweise durch Fatigue. In
diesem Fall stellt die Fatigue eine (reversible) Abnahme von Ressourcen bei
konstanter Belastung dar, die zu einer Erh6hung der Beanspruchung fihrt (Laurig,
2015). Reversibel ist sie dann, wenn eine Regenerationsphase den Ursprungszustand

wiederherstellen kann. Damit kann die Regeneration der Ressourcen zu einer
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Veranderung der Beanspruchung fiuhren (Schlick et al., 2018). Fuhrt dieser
regenerative Prozess zu einem Ressourcenaufbau, wird es als Adaptation bezeichnet
(Hartmann, 2022). Im Kontrast dazu stehen irreversible Ressourcenabnahmen
(Uberlastungen), welche auf Dauer zu Schadigungen des Organismus fiihren kénnen
(Hartmann, 2022). Auf der anderen Seite kann Unterforderung Kkurzfristig zu
Monotonie, Ineffektivitdt und Unzufriedenheit fuhren (Schlick et al., 2018) und
langfristig ebenfalls Schadigung begtnstigen, im Sinne einer fehlenden Auslastung
spezifischer Organsysteme (Holzgreve et al., 2023). Insbesondere das
muskuloskelettale System ist auf mechanische Beanspruchung (Reize) angewiesen,
da es sonst zu einem vermehrten Abbau von Gewebe kommt (Soendenbroe et al.,
2022; Wisdom et al.,, 2015). Dementsprechend beginstigen koérperlich inaktive,
sedentare Verhaltensweisen diesen Abbauprozess und damit das Risiko von
muskuloskelettalen Erkrankungen.

Das Belastungs-Beanspruchungskonzept kann durch seine allgemeine
Anwendbarkeit ebenfalls auf das Videospielen und den E-Sport Ubertragen werden.
Dadurch ergibt sich die Frage, welche Belastungen und daraus resultierenden
Beanspruchungen beim Videospielen und im E-Sport auftreten und ob diese

gesundheitsschadlich sein kdnnten.

2.2.1 Analyse von Belastung und Beanspruchung

Die Analyse von Belastung und Beanspruchung ist eine wichtige praventive
Malnahme, um mdgliche Folgeerkrankungen zu vermeiden. Die Methoden zur
Datenerhebung solcher Analysen werden nach Winkel und Mathiassen (1994) in drei
Kategorien unterteilt: Befragung, Beobachtung und Messung. Anhand von funf
weiteren Kriterien werden diese Messverfahren in Bezug auf ihre Gutekriterien
beurteilt (siehe Abb. 2).
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Befragung Beobachtung Messung

Aufwand

Umfang
Flexibilitat

Einsetzbarkeit

Genauigkeit

Abbildung 2: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Verfahrensweisen der Datenerhebung (nach Winkel
& Mathiassen 1994, S. 983)

Die Befragung zeichnet sich demnach durch eine hohe Flexibilitdt und Einsetzbarkeit,
jedoch durch eine geringere Genauigkeit im Vergleich zu den anderen Verfahren aus.
Zu der Befragung zahlen unter anderem Interviews, Fragebdgen und
Bewertungsskalen, welche als subjektive Verfahren klassifiziert sind und damit eine
hohere Anfalligkeit fur soziale Verzerrung bieten (Doring & Bortz, 2016). Im Mittelfeld
der funf Kriterien liegen die Beobachtungen, die im Rahmen von (ergonomischen)
Analysen ausschlie3lich zur Erfassung der Belastung geeignet sind (Hellig, 2019).
Gegenstand der Beobachtung sind unter anderem die Korperhaltung, einwirkende
Krafte, Arbeitszeit und repetitive Tatigkeiten (David, 2005). Die Messung zeichnet sich
durch die héchste Genauigkeit, den gréf3ten Aufwand sowie die hdchste Objektivitét
aus. Zur Erfassung der Beanspruchung werden Ublicherweise physiologische oder
biochemische Messgrol3en herangezogen (Rohmert, 1986). Haufig analysierte
BeanspruchungsgréRen  sind  die  Herzfrequenz, der  Blutdruck, die
Korperkerntemperatur oder elektromyographische Parameter. Um eine moglichst
umfassende und valide Erfassung des zu untersuchenden Konstrukts zu erméglichen,
sollten im Rahmen  wissenschaftlicher  Untersuchungen  verschiedene
Erhebungsinstrumente im Sinne einer Methodentriangulation eingesetzt werden (Flick,

2011). Unter Beriicksichtigung des Ziels der vorliegenden Arbeit ist es daher sinnvoll,
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subjektive und objektive Messverfahren zu kombinieren, um einen umfassenden

Einblick in die kdrperliche Beanspruchung zu erhalten.

2.2.2 Herausforderungen subjektiver und objektiver Messverfahren

Aufgrund der hohen Flexibilitat, unkomplizierten Nutzung, des geringen
Kostenaufwands und der vergleichsweise einfachen Auswertung sind subjektive
Messverfahren wie Fragebdgen und Bewertungsskalen ein adaquates Mittel,
insbesondere fur epidemiologische Fragestellungen mit groRen Stichproben (vgl. Kap.
2.2.1). Zusatzlich bieten  solche  Verfahren die Mdglichkeit, die
Beanspruchungswahrnehmung subjektiv einzuschéatzen (David, 2005). Der Nachtell
dieser subjektiven Verfahren liegt in der geringeren wissenschatftlichen Gute und dem
hohen Risiko der Verzerrung (David, 2005; Miiller et al., 2010). Speziell kdnnen weit
zuruckliegende Zeitraume oder ein hohes Alter zu einem Retrospektionseffekt (,recall
bias*) fuhren (Coughlin, 1990). Um dieser Herausforderung zu begegnen, eignen sich
zur Erhebung der korperlichen Beanspruchung Fragebdgen und Bewertungsskalen,
die sensitiv genug sind, um Anderungen in einem kurzen Zeitraum zu erfassen. Die
Borg-Skala oder ,Rate of Perceived Exertionist ein solch universelles Messverfahren,
welches die wahrgenommene Anstrengung misst. Urspringlich wurde die Skala
entwickelt, um eine Belastungskontrolle wahrend Ausdaueraktivitditen zu
gewahrleisten, wobei sie an die Herzfrequenz angelehnt ist (Borg, 1982). Heute gibt
es vielzahlige Modifikationen von dieser Skala, welche beispielsweise pneumologische
Beanspruchungen oder Schmerzen erfassen (Borg, 1998). Die ,Category-Ratio-Scale”
(CR10) begrenzt die urspringliche Borg-Skala auf eine 11-Punkte Skala (0-10) mit
leicht exponentiellem Anstieg und findet ebenfalls in der Arbeitswissenschaft
Anwendung zur Erfassung wahrgenommener (kérperlicher) Beanspruchung (Takala
et al., 2010). Diese Modifikation zeigt ebenfalls in sportwissenschaftlichen
Untersuchungen eine gute Reliabilitdt und Validitat (Shariat et al., 2018). Daneben ist
die Skala zur wahrgenommen korperlichen Verfassung (WKV) eines der wenigen
evaluierten Instrumente im deutschsprachigen Raum, das explizit die selbstberichtete,
akute korperliche Beanspruchung misst und sensitiv gegentber kurzfristigen

Veranderungen ist (Kleinert, 2006).
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Im Gegensatz zu subjektiven Verfahren, zeichnen sich objektive Messverfahren in der
Regel durch ein hohes Mal3 an wissenschaftlicher Gite aus (vgl. Kap. 2.2.1). Jedoch
sind diese Instrumente meist kostenintensiver und zeitaufwendiger, was den
Stichprobenumfang haufig einschrankt (David, 2005). Eine dieser objektiven
Messmethoden ist die Elektromyographie (EMG), welche ein breites Analysespektrum
der muskularen Beanspruchung bietet. Insbesondere ist die Erfassung der muskulare
Ermidung hervorzuheben, da diese einen Einfluss auf die Leistung und Gesundheit
eines Menschen haben kann (Forman et al.,, 2022; Huysmans et al., 2008). Unter
muskularer Ermidung ist eine Verringerung der maximalen Kraft- oder
Leistungsproduktion als Reaktion auf kontraktile Aktivitat definiert und kann in zentrale
und periphere Komponenten unterteilt werden (Boyas & Guével, 2011). Die zentrale
Ermudung beeinflusst die willentliche Aktivierung der Muskeln vom zentralen
Nervensystem (ZNS), wohingegen die periphere Ermiudung mit der neuromuskularen
Verbindung assoziiert ist und die kontraktile Funktion der Muskeln beeintrachtigt
(Forman et al., 2022). Demnach misst die EMG die muskulére Ermidung nur indirekt,
da sie die Kraftentwicklung nicht direkt erfassen kann. Dennoch kann eine Analyse des
Frequenzspektrums als indirekter Marker fur muskulare Ermidung dienen, da eine
Reduktion der Medianfrequenz im Zeitverlauf mit Ermidung assoziiert ist (De Luca,
1984). Zusatzlich kann das Verhaltnis zwischen Frequenzspektrum und EMG-
Amplitude eine validere Aussage geben: Ein Anstieg der Amplitude bei simultaner
Abnahme des Frequenzspektrums wird als Zeichen muskularer Ermidung gedeutet
(Dufaug et al., 2020; Luttmann et al., 2000). In der Konsequenz hat sich die EMG als
valide Methode zur Erfassung der neuromuskularen Ermidung etabliert, wenngleich

es keine direkte Quantifizierung der Kraft erlaubt.

2.3 Muskuloskelettale Anpassungen

Im Sinne des vorgestellten Belastungs-Beanspruchungskonzepts (vgl. 2.2) kénnen
sich Reize unterschiedlich auf das muskuloskelettale System auswirken. Vereinfacht
dargestellt fuhren zeitlich limitierte, progressive und Uberschwellige Reize bei
ausreichender Regenerationszeit und Nahrstoffversorgung in der Regel zu
Adaptationsprozessen im menschlichen Korper (DeWeese et al.,, 2015). Demnach
fuhrt ein geplantes und konsistent durchgefuhrtes korperliches Training zu
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Anpassungsreaktionen im Korper, wodurch die muskuloskelettale Gesundheit und
Leistungsfahigkeit erhalten oder gesteigert werden kdénnen. Sind im Gegensatz dazu
Reize persistierend, Uberfordernd und durch eine unzureichende Regenerationszeit
gekennzeichnet, filhrt dies haufig zu Uberlastungen und langfristig zu Schadigungen
(Hartmann, 2022). Bezogen auf den E-Sport und das Videospielen, gibt es zum
jetzigen Zeitpunkt keine Hinweise in der wissenschaftlichen Literatur, die eine positive
Wirkung von klassischen Videospielen auf die muskuloskelettale Gesundheit
aufzeigen. Der gegenteilige Effekt wird in der Studienlage beschrieben, demnach wird
vermehrter Videospielkonsum mit hoheren Pravalenzen fir MSE assoziiert (Lindberg
et al., 2020; Torsheim et al., 2010).

Zu den MSE zahlen verschiedene Erkrankungen, Schadigungen und Beschwerden,
welche die Knochen, Gelenke, Muskeln oder das Bindegewebe betreffen (National
Academies Press, 2020). Etwa 19,5 % der krankheitsbedingten Fehlzeiten in
Deutschland gingen 2023 auf muskuloskelettale Erkrankungen zurtick, Tendenz
steigend (Badura et al., 2024). Die Pathogenese kann je nach Erkrankung sehr
unterschiedlich sein, jedoch lassen sich Ubergeordnete Risikofaktoren feststellen,
welche einzeln oder in der Kombination die MSE-Préavalenz erhéhen. Hierzu zahlen
biomechanische, psychosoziale, soziokonomische sowie organisatorische und
umweltbedingte Risikofaktoren (Kok et al.,, 2019). Insbesondere die physischen
Ursachen werden durch Lebensstilfaktoren, wie korperliche (In-)Aktivitat und
ergonomische Defizite gepragt (Kok et al., 2019; Schmidt et al., 2021). Im Sinne des
Belastungs-Beanspruchungskonzepts koénnen Uber- und Unterforderungen des
Muskel-Skelett-Systems die Inzidenz muskuloskelettaler Erkrankungen begunstigen.
Insbesondere sitzende Téatigkeiten sind h&ufig durch korperliche Unterforderung
gepragt (Soendenbroe et al., 2022), was das Risiko von Folgeschaden erhdhen kann.
Dementsprechend weisen vor allem Personen- und Berufsgruppen mit sedentdrem
Lebensstil ein erhdhtes Risiko fur MSE auf (Baradaran Mahdavi et al., 2021; Mazaheri-
Tehrani et al., 2023).

Neben dem sedentaren Verhalten, zahlen vor allem anhaltende repetitive
Bewegungen und monotone Korperhaltungen zu physischen Risikofaktoren fir MSE
(Kok et al., 2019). Diese Faktoren finden sich in sitzenden Berufsgruppen wie zum
Beispiel Buroarbeitenden, Fluglotsenden und Pianisttinnen wieder sowie bei

E-Sportlersinnen (Law et al., 2023; Migliore et al., 2021). In den genannten
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Berufsgruppen konnte bereits ein erhdhtes Risiko fir MSE nachgewiesen werden
(Arvidsson et al., 2008; Turner et al., 2023; Waongenngarm et al., 2018), wohingegen
fur den E-Sport eine Ubergeordnete Evidenz fehlt. Werden MSE hauptsachlich durch
die Arbeit oder herrschende Arbeitsumgebung ausgelost oder verschlimmert, werden
diese als arbeitsbezogene MSE definiert (Kok et al., 2019). Innerhalb dieser
Berufsgruppen sind es explizit die oberen Extremitaten, die vermehrt beansprucht
werden durch die Interaktionen von Menschen und Maschinen oder Instrumenten.
Dadurch entstehen typische Uberlastungssyndrome der oberen Extremitaten wie die
Tendovaginitis, die Epikondylitis oder das Karpaltunnelsyndrom, welche oft unter dem
Term ,Repetitive Strain Injuries” zusammengefasst werden (Yassi, 1997). Ein
pathologisches Merkmal dieser Uberlastungssyndrome ist das Missverhaltnis
zwischen Beanspruchung und Regenerationszeit (Aicale et al., 2018). Infolgedessen
kann es zu Mikrotraumata kommen, die Uber die Zeit zu chronisch-degenerativen
Veranderungen im Gewebe fuhren (ebd.). Diese Arten der Belastung finden sich
ebenfalls im E-Sport wieder. Besonders von repetitiver Beanspruchung der
Handgelenke (Law et al., 2023), monotonen Koérperhaltungen (Franks et al., 2022)
sowie von ununterbrochenen Sitzperioden wird berichtet (Migliore et al., 2021).
Dartber hinaus fehlt es im E-Sport an einer systematischen Planung von Aktivitats-
und Regenerationsphasen, was Uberlastungssyndrome begiinstigen kann (Manci et
al., 2024). Diese Faktoren sollten in einem adaptiven Belastungs-
Beanspruchungsmodell berticksichtigt werden.

Bereits 1981 wurde der erste bekannte Fall von handgelenkbezogenen
Uberlastungssymptomen infolge exzessiven Videospielens dokumentiert, welcher als
~Space Invaders-Handgelenk bekannt wurde (McCowan, 1981). Neben weiteren
Fallberichten (Jalink et al., 2014) gibt es bereits seit etwa 20 Jahren
Querschnittserhebungen, welche auf eine mdgliche Assoziation zwischen
Haufigkeiten von MSE und Videospielpartizipation hinweisen (Burke & Peper, 2002;
Tazawa & Okada, 2001). In der ndheren Vergangenheit wurde diese Annahme durch
verschiedene internationale Studien bestétigt (Hakala et al., 2006; Lindberg et al.,
2020; Silva et al., 2016; Wang et al., 2019; Yabe et al., 2018). Festzuhalten ist, dass
es sich dabei vorwiegend um Beobachtungsstudien handelt und nur wenige

interventionelle Studien in diesem Bereich existieren. Zusatzlich fehlt es an einer
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systematischen Aufarbeitung der unterschiedlichen Studien und Zusammenfassung

der Ergebnisse, um eine generalisierbare Aussage treffen zu kénnen.

2.4 Anforderungs- und Belastungsprofil des E-Sports

Mit Tausenden von Athlet*innen, einer globalen Zuschauerschaft (Newzoo, 2023) und
Preisgeldern in Millionenhéhe (McLeod et al., 2022) hat sich der E-Sport als
wirtschaftlich und kulturell bedeutende Disziplin etabliert. Diese wachsende
Bedeutung spiegelt sich auch in der Aufnahme der ,Olympic Esports Games® in die
olympische Bewegung wider (International Olympic Committee, 2024). Ebenfalls im
wissenschaftlichen Kontext gewinnt der E-Sport zunehmend an Aufmerksamkeit
(Jenny et al., 2025; Wollesen et al., 2025). Mit dem wachsenden Interesse am E-Sport
ricken insbesondere die Leistungsfahigkeit und die Gesundheit von E-Sport-
Athlet*innen zunehmend in den Fokus von Forschung und E-Sport-Organisationen.
Die Anforderungen an E-Sport-Athlet*innen wurden von Nagorsky und Wiemeyer
(2020) in einem integrativen Modell der E-Sport-Leistungsfahigkeit zusammengefasst.
Das Modell beschreibt die Symbiose von videospielspezifischen Kompetenzen und
Faktoren fir die allgemeine sportliche Leistungsfahigkeit, welche zusammen die
Leistungsfahigkeit im E-Sport abbilden (Abb. 3).
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Game competencies Factors of esports performance Factors of sports performance
Cognitive competencies - Tactical-cognitive abilities - Tactical-cognitive abilities
Sensorimotor competencies — Coordination / Skill - Coordination / Skill
Personal competences —a «— Personality
Psychic abilities
Emotion / Volition L—" — Psychic abilities
Social competencies > Social abilities - Social abilities
Media competencies Conditioning - Conditioning
Disposition Disposition
Constitution Constitution
Age - Age
Gender Gender
Health Health
> Media competencies

Abbildung 3: Integratives Modell der E-Sport-Leistung (nach Nagorsky & Wiemeyer, 2020, S. 7).

Die E-Sport-Leistungsfaktoren umfassen unter anderem motorische Fahigkeiten zur
Steuerung der digitalen Umgebung tber kognitiv-psychologische Kompetenzen fir die
Planung von Spielzigen bis hin zu kommunikativen F&ahigkeiten fir die
Zusammenarbeit mit Teamkolleg*innen (Nagorsky & Wiemeyer, 2020). Die Autoren
verweisen auf die Varianz der Leistungsprofile in Abhéngigkeit des jeweiligen
Videospielgenres oder Spieletitels. Vergleichbar ist dieser Unterschied mit
verschiedenen Auspragungen des Leistungsprofils zwischen traditionellen Sportarten.
Im Mittelpunkt der E-Sport-Leistung stehen die kognitiv-psychologischen
Kompetenzen, da diese den wesentlichen Anteil an der Leistungsfahigkeit ausmachen,
weshalb E-Sportler*innen oft als ,kognitive Athlet*innen® beschrieben werden
(Campbell et al., 2018). Auf kérperlicher Ebene sind es vor allem die feinmotorischen
und koordinativen Fahigkeiten, die fur die prazise Bedienung von Eingabegeraten zur
Interaktion mit der digitalen Umgebung erforderlich sind (Dupuy et al., 2024). Die
daraus resultierenden Bewegungen beschrénken sich meistens auf die oberen
Extremitaten, vor allem auf den Ellenbogen, das Handgelenk sowie die Finger (Law et

al.,, 2023). Ein Leistungsparameter, welcher in diesem Zusammenhang haufig als
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Beispiel dient, sind die Aktionen pro Minute (APM), welche sich aus den
Tastenanschlagen der Maus und Tastatur ergeben (Migliore et al., 2021).
Unterschiedliche Quellen verweisen auf bis zu 500-600 APM im Spitzenbereich
(Migliore & Beckman, 2021) oder auf 200-300 APM im Durchschnitt (Mao, 2023). Je
nach Spielgenre ist dieser Parameter unterschiedlich ausgepragt und von Relevanz
fur den Spielverlauf sowie fur den Sieg oder die Niederlage (Jenny et al., 2025). Andere
Ubergeordnete korperliche Leistungsfaktoren sind in der aktuellen Studienlage
ungenugend beschrieben. Einzelne Studien verweisen auf den potenziellen Nutzen
konditioneller Leistungsfaktoren (McNulty et al., 2023). Regelmaliges korperliches
Training ist assoziiert mit positiven strukturellen Veranderungen des Gehirns, erhéhten
exekutiven Funktionen sowie einer Steigerung der mentalen Resilienz (Stillman et al.,
2020). Diese Anpassungen koénnen fur E-Sportlersinnen, welche taglich
mehrstindigen Videospielexpositionen ausgesetzt sind, von wesentlicher Bedeutung
sein. Daneben ist bekannt, dass spezifische Kraftigungs- und Dehnibungen das
Risiko fur Uberlastungssyndrome, wie beispielsweise einer Epikondylitis, reduzieren
konnen (Stephenson et al.,, 2021). Jedoch werden diese Annahmen h&aufig aus
physiologischen Uberlegungen oder fachfremden Studien abgeleitet und nicht explizit

durch Studien mit E-Sportler*innen nachgewiesen.

Aufgrund der genannten Anforderungen sind E-Sportler*innen einer Vielzahl von
biopsychosozialen Stressoren ausgesetzt, wie hohem mentalem Druck oder sozialen
Spannungen innerhalb des Teams (Leis et al., 2022). Auf Dauer und ohne geeignete
Ressourcen kdnnen solche Stresszustéande zu psychophysiologischen Reaktionen
und Uberlastungen filhren (Leis & Lautenbach, 2020). Im Gegensatz zu den
komplexen kognitiven Anforderungen steht die einseitige und monotone korperliche
Belastung. In seiner jetzigen Form wird E-Sport Gberwiegend in sitzender Position
ausgefiuhrt (McNulty et al., 2023), wodurch Trainings- und Sitzzeiten von bis zu 13
Stunden pro Tag moglich sind (Manci et al., 2024). Zusatzlich zu den taglichen
Trainingsbelastungen kommen Turniere hinzu, bei denen mehrere Wettkampfe an
einem Tag ausgetragen werden, beispielsweise im Format ,Best-of-Three“ (d. h. ein
Sieg erfordert zwei gewonnene Spielrunden) (ESL Gaming GmbH, 2024; Riot Games,
2024). Je nach E-Sport-Titel und Leistungsniveau der E-Sportler*sinnen, variiert die
Dauer einer einzelnen Spielrunde zwischen 20 und 90 Minuten, sodass ein einzelner

Wettkampf im Best-of-Three-Modus bis zu drei Stunden in Anspruch nehmen kann
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(British Esports Association, 2021). Die Pausen zwischen den Spielrunden sind
abhangig vom Turnierveranstalter und betragen im Durchschnitt zwischen 5 und 15
Minuten (ESL Gaming GmbH, 2024; Riot Games, 2024). Werden mehrere solcher
Wettkdmpfe an einem oder Uber mehrere aufeinanderfolgende Tage ausgetragen,
resultieren daraus erhebliche physische Belastungen, insbesondere fir das

muskuloskelettale System.

Umfragen deuten darauf hin, dass der GrofR3teil der deutschen Videospielenden und
E-Sportler*sinnen sich ausreichend koérperlich bewegt und die Mindestanforderungen
der Weltgesundheitsorganisation (WHO) erfullt (Rudolf et al., 2020; Soffner et al.,
2023). Demgegenuber stehen die Ergebnisse einer internationalen Studie, welche
Fragebogen- und Akzelerometerdaten von E-Sportler*innen miteinander verglichen
hat (Nicholson et al., 2024). Zwar wiesen die Selbstauskinfte auf ein hohes Mal3 an
korperlicher Aktivitat hin, jedoch widersprachen die objektiven Messungen in einer
Teilstichprobe dieser Einschatzung. Abhéngig von der Auswertungsmethode wurde
die moderate korperliche Aktivitat pro Tag im Median um 15 bis 26 Minuten
Uberschétzt. Bei den metabolischen Aquivalent-Minuten pro Woche zeigte sich eine
Uberschatzung um 73 % bis 416 % (Nicholson et al., 2024). Ein weiterer kontrovers
diskutierter Aspekt ist das Korpergewicht bzw. der Body Mass Index (BMI) von
E-Sporlter*innen im Vergleich zur Kérperkomposition. In Befragungen von deutschen
Videospielenden und E-Sportlerfinnen mit jeweils 800-1000 Befragten, wiesen die
Teilnehmenden im Durchschnitt einen BMI im normalgewichtigen Bereich
(20-24,9 kg/m2) auf, mit leichter Tendenz zum Ubergewicht (Rudolf et al., 2020; Rudolf
et al.,, 2022; Soffner et al., 2023). Betrachtet man die Korperkomposition von
E-Sportlertsinnen, gibt es Hinweise darauf, dass trotz eines BMI im Normbereich, der
Fettmasseanteil héher und die Magermasse sowie Mineraldichte der Knochen
geringer ausfallt als bei einer gleichaltrigen Vergleichsgruppe (DiFrancisco-Donoghue
et al., 2020). Demzufolge kénnten langere muskulare Belastungsperioden aufgrund
fehlender physiologischer Ressourcen schneller zu Uberlastungserscheinungen

fuhren.

Die Bewegungen im E-Sport werden von den oberen Extremitaten dominiert, da diese
hauptsachlich fur die Interaktion mit der virtuellen Umgebung bendtigt werden. Die
Bewegungsmuster werden als repetitiv, irregular und asymmetrisch beschrieben, da

die Arme haufig unterschiedliche Bewegungen zeitgleich ausfihren missen (Dupuy et
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al., 2024). Laut Autoren bergen solche Bewegungsmuster kurzfristig die Gefahr von
muskularer Ermidung und langfristig erhéhen sie das Risiko fur MSE. Trotz der
wachsenden Bedeutung des E-Sports existieren bislang nur wenige Untersuchungen
zur muskuldren Ermidung in diesem Kontext. Aus diesem Grund werden ebenfalls
Studien herangezogen, die sich mit dem nicht-kompetitive Videospielen befassen, um
mdogliche Konsequenzen fir den E-Sport daraus abzuleiten. Erste Studien deuten
darauf hin, dass bereits nach 20- bis 30-minttigem Spielen am Smartphone muskulare
Ermidungserscheinungen an der Ricken- (Hanphitakphong et al., 2021) und
Daumenmuskulatur (Wang et al., 2019) bei nicht-videospielenden Personen auftreten
kénnen. Im Kontrast dazu fuhrte ein einstindiges, videospielspezifisches
Fatigueprotokoll weder bei videospielenden noch bei nicht-videospielenden Personen
zu signifikanten Ermidungserscheinungen der Handgelenksextensoren (Forman et
al., 2024). Dennoch folgern die Autoren, dass aufgrund der erhdhten elektrischen
Aktivitat der  Handgelenksextensoren im  Verlauf der  Untersuchung
Uberlastungserscheinungen schneller auftreten konnten. Daneben ist bekannt, dass
kontinuierliche Computerarbeit die muskulare Ermidung erhdhen kann (Callegari et
al., 2018; Ding et al., 2020). In der Konsequenz konnte eine vermehrte Partizipation

im E-Sport zu erhdhter muskularer Ermidung fuhren.

Gemal} dem Belastungs-Beanspruchungskonzept (vgl. Kap. 2.2) kénnten sich daraus

zwei theoretische Konsequenzen ableiten:

(I) Eine verringerte korperliche Aktivitat in Kombination mit hohen Sitzzeiten kann zu
einer Unterforderung verschiedener anatomischer Strukturen fihren, was potenziell
eine Atrophie sowohl aktiver als auch passiver Gewebeanteile zur Folge hat (Wisdom
et al.,, 2015). Solche strukturellen Ver&nderungen konnen langfristig Schmerzen
begunstigen und das Risiko fur MSE erhdhen (Gallagher, 2022). Dartiber hinaus kann
die daraus resultierende Abnahme funktioneller Ressourcen zu einer geringeren
Belastungstoleranz filhren, ein Zustand, der im Sinne des Belastungs-

Beanspruchungskonzepts das Risiko fiir Uberlastung erhoht.

(I) Durch anhaltende, repetitive Bewegungen der oberen Extremitaten bei
unzureichender Regeneration kénnen sich mikrotraumatische Prozesse entwickeln,
insbesondere an den Sehnenansatzen (Aicale et al.,, 2018; Millar et al.,, 2021).
Langfristig kann dies zur Entstehung von Uberlastungssyndromen in Hand-,

Ellenbogen- oder Schultergelenken fiihren.
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Abbildung 4 veranschaulicht diesen pathophysiologischen Prozess in Anlehnung an
das Belastungs-Beanspruchungskonzept nach Rohmert (1984), exemplarisch

dargestellt am Beispiel des Videospielens bzw. des E-Sports.

Tatigkeit
Videospielen/E-Sport

I

Korperliche Belastung
Monotone Kérperhaltungen
Repetitive Bewegungen
Verringerte kérperliche Aktivitat
Lange Sitzzeiten

}

Korperliche Beanspruchung

« s e

+ Temporare muskulare Korperliche
Fehlende korperliche | | Ermidung der oberen || Ressourcen
Ressourcen Extremitaten + Regeneration
+ Partielle Unterforderung des » Korperliche Aktivitat
/\ Bewegungsapparats
Uberforderung | Jangfristig| Unterforderung
+ Mikrotraumata + Atrophien

Risiko fiir muskuloskelettale
Erkrankungen
gleichbleibend/sinkt

Risiko fiir muskuloskelettale
Erkrankungen steigt

Abbildung 4: Adaptiertes Belastungs-Beanspruchungskonzept (eigene Darstellung).

Gemald diesem theoretischen Modell wéare es wichtig zu eruieren, ob die
vorherrschenden Belastungen tatsachlich zu einem erhdhten Risiko von MSE beim
kompetitiven Videospielen flihren und welche spezifischen Belastungsgrofien erhoben
werden kdnnen. Durch die beschriebenen repetitiven Anforderungen kdnnte auf der
physischen Ebene die muskulare Ermtdung eine tragende Rolle spielen (Dupuy et al.,
2024). Allerdings bestehen hinsichtlich der Beschreibung der vorherrschenden
physischen Belastungen und Beanspruchungen im E-Sport noch erhebliche

Forschungsliicken (Dupuy et al., 2024).
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3. Forschungsfragen

Aus den zuvor dargestellten theoretischen Uberlegungen zu den Belastungen und den
daraus resultierenden Beanspruchungen im E-Sport ergibt sich fur die vorliegende

Arbeit folgende Hauptfragestellung:

Welche negativen Einflisse hat das kompetitive Videospielen auf die
muskuloskelettale Beanspruchung von E-Sportler*innen und welche Kkurzfristigen

sowie potenziell langfristigen Folgen lassen sich daraus ableiten?

Zur Beantwortung der Hauptfragestellung sollen nachfolgende drei Teilfragestellungen

eruiert werden:

I. Inwieweit wird das Muskel-Skelett-System durch eine erhéhte
Videospielexposition negativ beeinflusst?

II.  Verandert sich die muskuloskelettale Beanspruchung von E-Sportler*innen,
wahrend des kompetitiven Videospielens Uber mehrere Stunden?

. Gibt es Unterschiede  zwischen  subjektiven und  objektiven
Beanspruchungsparametern von E-Sportlertinnen wahrend des kompetitiven

Videospielens?
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4. Studie I: Muskel-Skelett-Erkrankungen bei Videospielenden

Referenz:

Tholl, C., Bickmann, P., Wechsler, K., Frobtse,|. & Grieben, C. (2022).
Musculoskeletal disorders in video gamers - a systematic review. BMC
musculoskeletal disorders, 23(1), 678. https://doi.org/10.1186/s12891-022-05614-0

Abstract:

Background: Video gaming is a recreational activity with yearly increasing popularity.
It is mostly a sedentary behavior combined with repetitive movements of the upper
limbs. If performed excessively, these movements may promote strain injuries and a
sedentary lifestyle is one of the contributing factors to musculoskeletal disorders.
Therefore, a systematic review was conducted to evaluate if video gaming negatively

affects the musculoskeletal system of video gamers.

Methods: PubMed, Web of Science and The Cochrane Library were systematically
searched in order to identify relevant peer reviewed original articles in English
published between 2000 and 2021. The Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) method was used for the analysis. Studies
were included when they contained investigations of changes of the musculoskeletal
system due to video gaming in healthy individuals. Studies with participants older than
60 years or solely psychological, social or cardiovascular outcomes were excluded. An

adapted version of the Newcastle-Ottawa Scale was used for the risk of bias analysis.

Results: Sixteen observational studies involving a total of 62,987 participants met the
inclusion criteria. A majority (11) of the studies reported statistical negative
musculoskeletal changes due to video game playtime. Four studies did not report
changes and one study found no effect of video game playtime on the musculoskeletal
system. Out of the eleven studies, which demonstrated a negative impact of video
game playtime on the musculoskeletal system, the most reported painful body parts
were the neck (n = 4), shoulder (n = 4) and back (n = 3). Ten studies reported odds
ratios (OR) for the dependence of the appearance of musculoskeletal disorders on

video game playtime. In eight studies OR were significantly increased (1.3-5.2).
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Conclusion: Eleven out of twelve studies demonstrated a negative impact of video
game playtime on the musculoskeletal system. In particular, excessive video game
playtimes (> 3 h/day) seemed to be a predictor for the appearance of musculoskeletal
disorders. Due to their great popularity across multiple generations, specific and
tailored prevention and health promotion programs for video gamers need to be

developed to counteract this important public health issue.

Keywords: Video gaming, MSD, Sedentary behavior, Physical pain, Esports
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5. Studie Il: Subjektive Beanspruchung im E-Sport

Referenz:

Tholl, C., Soffner, M. & Frobdse, I. (2024). How strenuous is esports? Perceived
physical exertion and physical state during competitive video gaming. Frontiers in
sports and active living, 6, 1370485. https://doi.org/10.3389/fspor.2024.1370485

Abstract:

Introduction: Esports or competitive video gaming is a rapidly growing sector and an
integral part of today's (youth) culture. Esports athletes are exposed to a variety of
burdens, that can potentially impact an athlete's health and performance. Therefore, it
is important that esports athletes are aware of (physical) burden and exertion
associated with esports. For this purpose, a study was conducted to evaluate the
influence of competitive video gaming on the perceived physical exertion and the

perceived physical state (PEPS).

Methods: Thirty-two healthy male esports athletes participated in two competitive video
gaming sessions lasting 90-120 min, interrupted by a 10-minute passive sitting break.
Repeated measures of perceived physical exertion (Borg Categorial Ratio-10 scale)
and perceived physical state were recorded before, during, and after each video game
session. Repeated measures ANOVA and Friedman's test were used for statistical

analysis.

Results: The results showed a significant difference in all dimensions of the PEPS
(p < 0.05) as well as in Borg scale (p < 0.001). Post-hoc tests revealed significant
increases in Borg scale between baseline measurements (TO: 1.0 + 1.0) and after the
first competitive video gaming session (T1: 2.4 + 1.3, p < 0.001), as well as after the
second competitive video gaming session (T3: 3.0+ 1.7, p <0.001). Furthermore, there
was a significant reduction in perceived exertion between the measurement time after
the first competitive video gaming session (T1) and the break (T2: 1.3+ 1.2, p <0.001).
The PEPS dimensions activation, trained, and mobility showed similar significant

changes in post-hoc analysis.

Discussion: The results indicate that the perceived physical burden significantly

increases during esports participation. As the duration of competitive video gaming
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extends, the perceived physical state decreases and perceived physical exertion
increases. A passive break between two video game sessions can at least partially
restore physical exertion and physical state. However, this break neither returns the
scores to their baseline levels nor prevents a further decline in scores during the
second video game session. Over time and with a lack of observation, this could result

in health and performance limitations.

Keywords: video games, RPE, sedentary behavior, ANOVA, fatigue, rest
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6. Studie Ill: Objektive Belastung und Beanspruchung im E-Sport

Referenz:

Tholl, C., Hansen, L., & Frobése, I. (2025). Wrist extensor fatigue and game-genre-
specific kinematic changes in esports athletes: a quasi-experimental study. BMC
sports science, medicine & rehabilitation, 17(1), 261. https://doi.org/10.1186/s13102-
025-01305-0

Abstract:

Background: Muscular fatigue critically affects health, performance, and safety in daily
activities and sports. Esports or competitive gaming involves prolonged sitting and
repetitive upper extremity movements, increasing the risk of muscular fatigue.
Sustained activity may contribute to long-term musculoskeletal disorders (MSD).
Despite this risk, biomechanical analyses in esports remain limited. This study
examines muscular fatigue and wrist kinematics in esports athletes across different

video game genres.

Methods: Thirty-two healthy male esports athletes (23.8 + 3.4 years) participated in
two 90-120-minute competitive video gaming sessions, separated by a 10-minute
passive sitting break. Surface electromyography (EMG) of the upper trapezius and
wrist extensors, as well as wrist kinematics, were recorded. The median frequency
(MDF) and root mean square (RMS) were used to quantify muscular fatigue. Statistical
analyses included mixed ANOVA, one-way repeated measures ANOVA, and robust

ANOVA with Bonferroni correction.

Results: Repeated measures ANOVA indicated significant decreases in the MDF and
RMS of the wrist extensors over time (p < 0.001). For the upper trapezius, only the
right-side MDF showed a significant decrease over time; however, post-hoc analysis
did not confirm this effect. Mixed ANOVA revealed no interaction between time and
video game genre on kinematic data. First-person shooter players exhibited
significantly greater cumulative distances (p = 0.006) and velocity zero-crossings
(p = 0.043) than multiplayer online battle arena players in robust ANOVA.

Conclusions: The findings indicate a progressive increase in wrist extensor fatigue over

time, whereas wrist kinematics vary by video game genre but remain unaffected by
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time. The lack of neuromuscular recovery post-break suggests the potential for
cumulative muscular fatigue. These repetitive loads could increase the risk of MSD.
Therefore, implementing preventive training strategies and regular active breaks may
help mitigate these effects in esports athletes.

Keywords: video games, overuse syndrome, biomechanics, motion capture, screen-

based activity, physical demands
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7. Diskussion

Ziel der vorliegenden Dissertation war es herauszustellen, inwieweit das kompetitive
Spielen von Videospielen das muskuloskelettale System beeinflusst und konkrete
korperliche Belastungs- und Beanspruchungsfaktoren im E-Sport zu untersuchen. Die
in dieser Arbeit prasentierten Studien stltzen die Annahme, dass ein erhohter
Videospielkonsum mit einem gesteigerten Auftreten von MSE assoziiert ist. Darliber
hinaus konnten erstmals unter realitatsnahen Bedingungen die korperlichen
Belastungen und die daraus resultierenden Beanspruchungen im E-Sport aufgezeigt
werden. Besonders hervorzuheben ist, dass sich sowohl subjektive als auch objektive

Beanspruchungsparameter tUber langere Spielzeiten hinweg nachteilig verandern.

7.1 Ergebnisdiskussion

7.1.1 Negative Assoziationen zwischen Videospielexposition und dem
muskuloskelettalen System (Fragestellung I)

Um der Fragestellung nachzugehen, inwieweit das Videospielen das Muskel-Skelett-
System negativ beeinflusst, wurde zunachst eine systematische Literaturibersicht
erstellt (Studie 1). Basierend auf den analysierten Studien besteht eine positive
Assoziation zwischen der Videospielzeit und dem Auftreten muskuloskelettaler
Beschwerden. Insbesondere war eine tagliche Videospielzeit von mehr als drei
Stunden mit einem bis zu 5,2-fach erhéhten Chancenverhaltnis (Odds Ratio) fur das
Auftreten von MSE assoziiert. Dabei waren die am haufigsten betroffenen
anatomischen Regionen der Schulter-Nacken-Bereich, der (untere) Ricken sowie die
Hande und Handgelenke. Die Qualitat der Studien war Uberwiegend hoch, mit einem
geringen bis moderaten Risiko fur Verzerrungen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
der Grof3teil der Studien Querschnittsanalysen darstellt, was die Moglichkeit zur

Ableitung kausaler Zusammenhange einschrénkt.

Um dieser Limitation zu begegnen und potenzielle Belastungs- und
Beanspruchungsfaktoren im E-Sport vertieft zu untersuchen, wurde eine
guasi-experimentelle Untersuchung konzipiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
(Studie 1l & I11) stiitzen den in Studie | identifizierten Zusammenhang: Uber die Dauer

einer langeren Videospielexposition zeigte sich eine signifikante Zunahme der
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korperlichen Beanspruchung. Dies unterstreicht, dass bereits eine einmalige
Belastungsexposition messbare negative Auswirkungen auf die kdrperliche
Beanspruchung haben kann. Uber langere Zeitraume und ohne passende
Gegenmalinahmen, kann dies das Risiko fur MSE erhdhen. Ebenso konnte in Studie
Il gezeigt werden, dass die eingeschlossenen E-Sportler eine Jahrespravalenz fur
Nackenschmerzen von 50 % und fur Riicken- sowie Handgelenksschmerzen von etwa

30 % aufwiesen.

Diese Erkenntnisse stehen im Einklang mit aktuellen internationalen Befragungen, die
eine hohe Pravalenz muskuloskelettaler Beschwerden unter E-Sportlerfinnen
unterschiedlicher Leistungsniveaus belegen (Ekefjard et al., 2024; Fathuldeen et al.,
2023; Monma et al., 2024). Die beschriebenen Pravalenzraten liegen zwischen 30 %
und 60 %, abhéangig vom Leistungsniveau, der wochentlichen Spielzeit und der jeweils
betrachteten Korperregion. Kritisch zu betrachten ist hierbei, dass lediglich die Studie
von Ekefjard et al. (2024) validierte Erhebungsinstrumente verwendete, wahrend die
Ubrigen Studien auf nicht-validierte Items zurlckgriffen (Fathuldeen et al., 2023;
Monma et al., 2024).

Vergleicht man die Daten mit Pravalenzraten unter Buroarbeitenden, werden
Parallelen deutlich: Verschiedene Studien berichten von einer 12-Monats-Pravalenz
fur Nackenschmerz von 32 % bis zu 60 % (Holzgreve et al., 2021; Kaya Aytutuldu et
al., 2022), fur lumbalen Rickenschmerz von etwa 25 % bis 72 % (Kaya Aytutuldu et
al., 2022; Mohammadipour et al., 2018) und fur Handgelenksschmerz von 15 % bis
etwa 37 % (AlOmar et al., 2021; Holzgreve et al., 2021). Demnach ist die 12-Monats-
Pravalenz bei E-Sportlersinnen und Buroarbeitenden vergleichbar. Allerdings ist das
signifikant niedrigere Durchschnittsalter der E-Sport-Populationen hervorzuheben.
Wahrend die untersuchten Biroarbeitenden ein mittleres Alter von 31 bis 44 Jahren
aufweisen (AlOmar et al., 2021; Holzgreve et al., 2021; Kaya Aytutuldu et al., 2022),
liegt dieses bei E-Sportlersinnen zwischen 18 und 24 Jahren (Ekefjard et al., 2024,
Fathuldeen et al., 2023; Monma et al., 2024). Dies deutet darauf hin, dass
E-Sportlersinnen mdoglicherweise bereits in jungen Jahren gesundheitliche
Beschwerden entwickeln. In der Folge konnten sie das Gesundheitssystem frihzeitig
belasten und ein erhdhtes Risiko fur die Chronifizierung dieser Beschwerden
aufweisen. Langfristig konnte dies negative Auswirkungen auf die Erwerbsfahigkeit der
Betroffenen haben. Ein mdglicher Erklarungsansatz hierfur liegt in der hoheren
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Intensitat und Frequenz physischer Belastungen im professionellen E-Sport im
Vergleich zur Buroarbeit, die zu einer stérkeren Beanspruchung des Muskel-Skelett-

Systems fuhren kann (vgl. Kap. 2.3).

Zu beachten ist, dass muskuloskelettale Erkrankungen nicht ausschlief3lich durch
physische Belastungen verursacht werden, sondern ein komplexes, multifaktorielles
Konstrukt darstellen (vgl. 2.3). Insbesondere psychosoziale Stressoren kdnnten einen
wesentlichen Einfluss auf das Risiko fir MSE im E-Sport haben (Kok et al., 2019).
Professionelle  E-Sportlersinnen  berichten von erhdohtem Leistungsdruck,
zwischenmenschlichen Konflikten im Team sowie externen Stressoren wie
Zuschauererwartungen, die eine mentale Belastung darstellen (Leis et al., 2022).
Dartber hinaus kodnnen o6konomische Unsicherheiten, bedingt durch befristete
Vertrage oder niedrige Gehélter, zusétzlichen psychischen Stress erzeugen (Hupke et
al., 2022; Rothe et al.,, 2017) und dadurch das Risiko fir MSE erhdhen. Solche
prekaren Beschaftigungsverhaltnisse sind im E-Sport haufig zu beobachten (Smith,
2022). Angesichts dieser Erkenntnisse sollten zukinftige Studien neben kdrperlich-
ergonomischen auch psychosoziale und 6konomische Einflussfaktoren systematisch
untersuchen, um die Entstehung muskuloskelettaler Beschwerden im E-Sport
ganzheitlich zu erfassen. Diese Faktoren sollten zudem in einem adaptiven
Belastungs-Beanspruchungsmodell des E-Sports beriicksichtigt werden, um ein

umfassenderes Verstandnis der Belastungsmechanismen zu erméglichen.

Zusammenfassend bestatigen die im Rahmen dieser Dissertation vorgestellten
Studien die bestehende Forschungslage und stitzen die Hypothese, dass ein erhdhter
Videospielkonsum mit nachteiligen Effekten auf das Muskel-Skelett-System
verbunden sein kann. Insbesondere bei unzureichenden kompensatorischen
Ressourcen, wie eingeschrankter Regeneration und mangelnder korperlicher Aktivitéat,
konnten sich diese Belastungen moglicherweise langfristig negativ auf die

muskuloskelettale Gesundheit auswirken (vgl. Kap. 2.3).

7.1.2 Verdnderung der muskuloskelettalen Beanspruchung wahrend
kompetitiven Videospielens (Fragestellung Il)

Im Rahmen der zweiten Fragestellung wurde eine Untersuchung durchgefihrt, die sich

unter anderem mit der muskularen Ermidung des Musculus trapezius pars
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descendens (Trapezius) und des Musculus extensor digitorum
(Handgelenksextensoren) sowie mit kinematischen Parametern der Maushand
befasste (Studie Ill). Die Ergebnisse zeigen, dass die muskulare Ermtdung nach zwei
aufeinanderfolgenden Videospieleinheiten von jeweils 90 bis 120 Minuten nur bei den
Handgelenksextensoren signifikant anstieg. Im Gegensatz dazu blieben die
kinematischen Daten der Maushand Uber die Spielzeit hinweg unveréandert. Es ist
hervorzuheben, dass eine zehnminitige Pause zwischen den Videospieleinheiten
keinen signifikanten Einfluss auf die objektiv erhobenen Parameter hatte. Somit steigt
die muskuloskelettale Beanspruchung partiell wéahrend des kompetitiven

Videospielens Uber mehrere Stunden bei gleichbleibender kinematischer Belastung.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Befunden experimenteller Studien, die ebenfalls
einen Anstieg der muskularen Ermiddung infolge von Videospielpartizipation
nachweisen konnten (Hanphitakphong et al., 2021; Wang et al., 2019). Allerdings
unterscheiden sich diese Studien in mehreren wesentlichen Aspekten von der hier
vorgestellten Untersuchung (Studie Il & 1lI), insbesondere hinsichtlich der Spieldauer,
des verwendeten Endgerats sowie der untersuchten Muskelgruppen. Beide Studien
beziehen sich auf nicht-videospielende Personen, die Uber einen kurzen Zeitraum von
20 bzw. 30 Minuten mit einem Smartphone spielten. Die Arbeitsgruppe um
Hanphitakphong et al. (2021) analysierte die Ermidung der Ruckenmuskulatur nach
20-minutiger Smartphone-Nutzung, wahrend Wang et al. (2019) die muskuléare
Ermidung im Bereich der Daumenmuskulatur nach einer 30-minitigen Nutzung
untersuchte. Trotz der Unterschiede in Versuchsaufbau und Zielgruppe ist
hervorzuheben, dass in allen genannten Studien, einschliel3lich der hier vorgestellten
Untersuchung, die Medianfrequenzanalyse als Methode zur Erfassung muskularer
Ermudung verwendet wurde. Diese methodische Ubereinstimmung erméglicht eine
bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf physiologischer Ebene. Im Gegensatz
dazu berichten Forman et al. (2024), dass ein einstindiges, videospielspezifisches
Fatigueprotokoll keine signifikanten Veranderungen der Frequenzparameter der
Handgelenksextensoren hervorruft, weder bei videospielenden noch bei nicht-
videospielenden Personen. Dennoch berichteten die Autor*innen Uber eine
kontinuierlich zunehmende elektrische Aktivitat der betroffenen Muskulatur im Verlauf
der Belastung, was als mdglicher Hinweis auf beginnende Uberlastungsprozesse

interpretiert wurde. Mdgliche Ursachen fur die unterschiedlichen Befunde zwischen
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den Studien kénnten in der langeren Dauer, der unterschiedlichen Aufgabenstellung
sowie der spezifischeren Zielgruppe liegen, was die Ubertragbarkeit friiherer
Studienergebnisse auf den E-Sport nur eingeschrankt mdaglich macht. Im Vergleich
dazu weist die hier vorgestellte Untersuchung (Studie 1l & Ill) deutlich langere
Spielzeiten auf, die unter realitatsndheren, kompetitiven Bedingungen durchgefuhrt
wurden. Darlber hinaus liegt der der Fokus auf semi-professionellen bis
professionellen E-Sportler*sinnen, bei denen aufgrund der repetitiven Belastung von

einer insgesamt hoheren korperlichen Beanspruchung auszugehen ist.

Muskulare Ermudung wird dabei als ein wesentlicher Risikofaktor angesehen, der
langfristig zur Entstehung muskuloskelettaler Beschwerden im E-Sport und bei
exzessiver Videospielexposition beitragen konnte (Dupuy et al., 2024). Kumulative
biomechanische Ermidungsprozesse gelten in diesem Zusammenhang als zentrale
Ursache fur die Entwicklung von MSE (Gallagher & Schall, 2017). Auf zellularer Ebene
wird angenommen, dass wiederholte mechanische Belastung zu Mikroschaden in
unterschiedlichen Gewebearten fiihren kann. Tierexperimentelle Studien zeigen, dass
sowohl mit zunehmender Belastungsintensitat als auch mit steigender Repetition
pathophysiologische Veradnderungen im untersuchten Gewebe auftreten kdnnen
(Barbe et al., 2013; Geronilla et al., 2003; Willems & Stauber, 2000). Dabei scheint
insbesondere die Kombination aus hoher Intensitat und hoher Wiederholungszahl das
Risiko fur Gewebeschaden signifikant zu erhéhen. Barbe et al. (2013) weisen dartber
hinaus darauf hin, dass selbst repetitive Belastungen innerhalb physiologischer
Grenzen langfristig zu strukturellen Schaden fuhren kénnen. In-vitro-Studien mit
humanem Sehnenzellmaterial bestatigen diesen Zusammenhang und zeigen, dass
repetitive mechanische Reize inflammatorische sowie degenerative Signalkaskaden in
der beanspruchten Sehnenstruktur aktivieren kénnen (Li et al., 2004; Mousavizadeh
et al., 2024). Zudem steigt die Anzahl von Immunzellen, die unter physiologischen
Bedingungen nur in geringer Zahl in gesunden Sehnengeweben vorkommen
(Mousavizadeh et al., 2024). Eine aktuelle systematische Ubersichtsarbeit bestéatigt
den Zusammenhang zwischen submaximalen, repetitiven Belastungen und dem
Vorkommen ermidungsbedingter Sehnen- oder Muskelverletzungen (Vila Pouca et
al., 2021). Die Autor*innen kommen zu dem Schluss, dass nur ein geringer Anteil der
Verletzungen, wie Sehnenabrisse, auf einmalige traumatische Ereignisse

zurlckzufihren sind. Der U(Uberwiegende Teil, insbesondere bei trainierten
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Sportler*innen, entsteht vermutlich durch die Akkumulation mikroskopischer
Ermidungsschaden (ebd.). Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass nicht nur
Uberbelastung, sondern auch eine unzureichende Regeneration bei wiederholter
Beanspruchung ein potenzielles Risiko fur strukturelle Gewebeschéaden darstellen
kann. Somit stitzen diese Befunde das in Kapitel 2.4 adaptierte Belastungs-

Beanspruchungskonzept im Kontext des E-Sports.

Vor dem Hintergrund dieser Befunde wird die zentrale Rolle ausreichender Erholung
und Regeneration im E-Sport deutlich, sowohl im kurzfristigen Sinne (Erholung
zwischen Spieleinheiten) als auch langfristig im Hinblick auf die Belastungstoleranz
des muskuloskelettalen Systems. Diese Annahme deckt sich mit den Ergebnissen der
Studie lll: Eine zehnminitige passive Pause reichte nicht aus, um muskulare
Ermudung effektiv zu kompensieren oder biomechanische Anpassungsreaktionen
signifikant zu beeinflussen. In Anbetracht der Videospielzeitdauer und
Belastungsintensitat erscheint es daher notwendig, langere oder aktiv gestaltete
Pausenformate zu prifen, um potenzielle Uberlastungen im E-Sport nachhaltig zu
reduzieren. Fur sitzende Berufsgruppen gibt es bereits Hinweise darauf, dass aktive
Pausen gegenuber passiven effektiver sind, obwohl beide Varianten die muskulare
Ermidung im Trapezius und Musculus latissimus dorsi (Latissimus) verringern
konnten (Ding et al., 2020). Die Autor*innen kommen dabei zu dem Ergebnis, dass
eine funfmindtige aktive Pause die untersuchten Muskelgruppen am langsten vor
erneuter muskularer Ermidung bewahrt. Im Kontext des E-Sports liegen bislang nur
wenige Studien vor, die sich tUberhaupt mit unterschiedlichen Pausengestaltungen
zwischen Videospieleinheiten auseinandersetzen. Diese konzentrieren sich bislang
ausschlielich auf den Einfluss akuter kdrperlicher Aktivitdt auf die kognitive
Leistungsfahigkeit oder videospielspezifische Parameter (DiFrancisco-Donoghue et
al., 2021; Las Heras et al., 2020; Manci et al., 2024; Rightmire et al., 2024). Der
Einfluss verschiedener Pausenarten auf muskuloskelettale Belastungs- und
Beanspruchungsparameter wurde bislang nicht untersucht. Dennoch weisen die
genannten Studien darauf hin, dass aktive Pausen auch positive gesundheitliche
Effekte mit sich bringen kénnten, ein Aspekt, der zuletzt von Manci et al. (2024) in einer

Ubersicht zusammengefasst wurde.

ResUmierend lasst sich festhalten, dass sich die muskuloskelettale Beanspruchung

von E-Sportlersinnen mit zunehmender Videospielzeit und unzureichender
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Regeneration deutlich erhdht. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, sowohl kurzfristige
als auch langfristige MalRnahmen zur Belastungssteuerung und Pravention zu

entwickeln, um einer Uberlastung gezielt entgegenzuwirken.

7.1.3 Unterschiede zwischen subjektiven und objektiven
Beanspruchungsparametern (Fragestellung Ill)

Zur Beantwortung der dritten Fragestellung wurden die Ergebnisse aus Studie Il & Il
herangezogen. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, zeigte sich in Studie Il ein
signifikanter Anstieg der muskularen Ermidung in den Handgelenksextensoren tber
die Dauer der Videospielbelastung. Eine zehnminitige passive Pause hatte dabei
keinen messbaren Einfluss auf den objektiv erfassten Beanspruchungsparameter. In
Studie Il zeigte sich ein signifikanter Anstieg der subjektiv wahrgenommenen
korperlichen Beanspruchung (Borg-Skala), wahrend sich die kérperliche Befindlichkeit
gemal der WKV-Skala im Verlauf der Videospieleinheiten signifikant verschlechterte.
Im Unterschied zur muskuldren Ermidung, fihrte die zehnminitige Pause zu einer
deutlichen Reduktion der subjektiven Beanspruchungsparameter, mit Ausnahme der
WKV-Dimension ,Gesundheit‘. Diese Ergebnisse deuten auf eine Ubereinstimmung
der Parameter im zeitlichen Verlauf hin, zeigen jedoch eine deutliche Diskrepanz in
der Reaktion auf die Pause. Wahrend sich die subjektiven Parameter signifikant
erholten in der Regenerationsphase, blieben objektive Parameter unverandert, was
auf eine mdgliche Wahrnehmungsanpassung/-verzerrung trotz physiologischer

Belastung hindeuten kdnnte (Giles et al., 2018).

Diese Divergenz kann unter anderem durch kognitive Prozesse erklart werden, welche
die Wahrnehmung von Anstrengung durch Ermidung modulieren. Ein Hinweis darauf
gibt eine systematische Literaturanalyse, die untersucht hat, inwieweit mentale
Ermidung die Leistungsfahigkeit beeintrachtigt (van Cutsem et al., 2017). Die
Autor*innen stellen heraus, dass insbesondere die wahrgenommene Anstrengung bei
Ausdauertestungen durch voranschreitende mentale Ermidung beeinflusst wird.
Damit kann die mentale Ermidung einen negativen Einfluss auf die wahrgenommene
Anstrengung haben und leistungslimitierend wirken (ebd.). Im Kontrast dazu stehen
Ergebnisse einer Metaanalyse, welche den kausalen Zusammenhang aufgrund

fehlender Evidenz und hoher Verzerrungseffekte nicht nachweisen konnte (Holgado et
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al., 2023). Jedoch schlieRen die Autor*innen diesen Effekt nicht komplett aus und
verweisen auf mogliche, weitere Einfliisse durch kognitive Prozesse. Pageaux (2016)
hebt hervor, dass nicht nur mentale, sondern auch die subjektive korperliche
Ermidung zu einer Erhéhung der Anstrengungswahrnehmung fihren kann und zeigte
in frGheren Untersuchungen, dass dies unabhdngig von einer zentralen oder

peripheren muskularen Ermidung geschieht (Pageaux et al., 2015).

Bezogen auf die vorliegende Fragestellung Il lasst sich ableiten, dass die
fortschreitende muskulare Ermudung wahrend des kompetitiven Videospielens mit
einer gleichzeitigen Anpassung der subjektiven Beanspruchungswahrnehmung
einhergeht, sodass sowohl subjektive als auch objektive Beanspruchungsparameter
im Verlauf ansteigen. Die divergenten Ergebnisse durch die Pause kdnnten dagegen
aufgetreten sein, aufgrund einer Vermischung der mentalen und korperlichen
Beanspruchung. Zwar wurde wahrend der Erhebung explizit nach der korperlichen
Anstrengung gefragt, jedoch ist nicht auszuschlieR3en, dass die Probanden ebenfalls
ihre mentale Anstrengung miteinflieRen lassen haben. Demgegeniuber kénnte die
Annahme stehen, dass die erhobenen Muskelgruppen, vor allem die
Handgelenksextensoren, schlecht oder gar nicht von den E-Sportler*innen
wahrgenommen werden oder stressinduzierte Hormonausschittungen durch das
kompetitive Videospielen die Wahrnehmungsfahigkeit beeinflussen koénnte. Wie
dargestellt, werden im E-Sport primar kognitive Fahigkeiten bendtigt (vgl. Kap. 2.4),
was die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass mentale Ermidung schneller als muskulare
Ermidung eintritt. Dementsprechend konnten die Probanden eher ihre
psychophysische Gesamterschopfung bewertet haben als ausschlie3lich die
korperliche Anstrengung. Diese Uberlegung wird gestiitzt durch die Analyse der WKV-
Dimensionen ,Aktiviertheit, ,Trainiertheit* und ,Beweglichkeit, die sich analog zur
Borg-Skala verhielten (Studie Il). Die Adjektive fur die Dimensionen ,Trainiertheit” und
.Beweglichkeit“ sind eindeutig korperlichen Aspekten zuzuordnen (bspw. kraftig, fit,
gelenkig, steif). Demgegenuber enthalt die Dimension ,Aktiviertheit” zu bewertende
Begriffe wie, ,energielos®, ,ausgelaugt® oder ,platt“, die auch psychisch interpretiert
werden kénnen. Somit kdnnten die genutzten Instrumente nicht trennscharf genug

sein, um rein kérperliche Anstrengung valide zu erfassen.

Demzufolge ist der Einsatz verschiedener Messinstrumente zur Trainingssteuerung

und zum Belastungsmonitoring im E-Sport zu empfehlen. Subjektive Skalen stellen
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dabei eine kostenglnstige und praktikable Methode dar, um individuelle
Beanspruchungseinschatzungen regelmalRlig zu erfassen. Wie die vorliegenden
Ergebnisse jedoch zeigen, sind diese Verfahren nicht ausreichend sensitiv, um eine
Akkumulation neurophysiologischer Ermidung valide abzubilden. Daraus ergibt sich
die Gefahr, dass die tatsachliche korperliche Beanspruchung unterschatzt wird. Um
eine differenzierte Diagnostik zu ermdglichen, sollten psychische und physische
Beanspruchungsparameter mit jeweils spezifischen Instrumenten erfasst werden.
Erganzend empfiehlt sich der Einsatz objektiver Messverfahren, um die subjektiven
Angaben zu uberprifen und individuelle Beanspruchungsmuster umfassender
abzubilden. Solche Verfahren koénnen sowohl zur Validierung von Intero- und
Exterozeption sowie als rlckgekoppeltes Feedbacksystem im Rahmen der

Trainingssteuerung dienen.

Resuimierend zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass kompetitives Videospielen
bereits bei einer mehrstindigen Videospieleinheit zu einer signifikanten Zunahme
muskularer Ermidung sowie der subjektiv. wahrgenommenen korperlichen
Beanspruchung fuhrt. Die eingesetzte passive Erholungspause fuhrte zu einer
signifikanten Reduktion der subjektiv wahrgenommenen korperlichen Beanspruchung,
erwies sich jedoch als nicht ausreichend, um die neurophysiologische Beanspruchung
wirksam zu kompensieren. Bei unzureichender Regeneration und fehlenden
kompensatorischen  Ressourcen bestehnt die Gefahr einer kumulativen
Uberbeanspruchung, die das Risiko fir die Entstehung von MSE bei E-Sportlerinnen

langfristig deutlich erhéhen kann.

7.2 Methodendiskussion

Die vorliegende Dissertation untersuchte in drei aufeinander aufbauenden
Fragestellungen die koérperliche Belastung und Beanspruchung im E-Sport sowie
deren potenzielle Assoziation mit muskuloskelettalen Erkrankungen. Die jeweiligen
methodischen Starken und Limitationen der Einzelstudien wurden bereits in den
zugehorigen  Publikationen reflektiert. Im Folgenden erfolgt daher eine
zusammenfassende und kritische Bewertung der angewandten Methoden im Hinblick

auf die Ubergeordneten Fragestellungen.
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Zur Erorterung der Hauptfragestellung wurde zunéchst eine systematische
Literaturanalyse erstellt, da zum Zeitpunkt der Durchfiihrung keine Ubersichtsarbeit zu
MSE bei Videospielenden vorlag. Die Ubersicht lieferte wertvolle Hinweise auf
mdogliche Zusammenhange zwischen Videospielzeit und Beschwerderisiko. Allerdings
basierten die eingeschlossenen Studien Uberwiegend auf Querschnittsdesigns,
sodass keine Aussagen zur Kausalitdt moglich sind. Hinzu kam eine erhebliche
Heterogenitat der untersuchten Populationen, was auf das Fehlen einer einheitlichen
Definition von E-Sportler*in zurickzufuhren ist (Bubna et al., 2023). Diese
Uneinheitlichkeit erschwert den gesamtwissenschaftlichen Diskurs und beschrénkt die
Evidenzlage. Trotz dieser Einschrankungen stellt die Ubersichtsarbeit einen wichtigen
Ausgangspunkt fur weitere Untersuchungen dar und leistet einen grundlegenden

Beitrag zur systematischen Aufarbeitung der Thematik.

Um die in der Literatur identifizierten Zusammenhange empirisch zu tberprufen, wurde
eine quasi-experimentelle Untersuchung (Studie 1l & I1ll) durchgefihrt. Diese
zeichneten sich durch eine kontrollierte Untersuchungsumgebung sowie ein feldnahes
Design aus. Zuséatzlich war die Definition der E-Sportler*innen klar operationalisiert.
Methodische Limitationen ergeben sich jedoch durch das Fehlen einer Kontrollgruppe
und die nicht randomisierte Zuweisung der Bedingungen, was die interne Validitat
einschrankt (Schweizer et al., 2016). Zur teilweisen Kontrolle dieser Effekte wurden
Messwiederholungen eingesetzt, was eine differenziertere Analyse intraindividueller
Veranderungen ermoglichte. Eine weitere Limitation ergibt sich aus der praktischen
Durchfiihrung der kompetitiven Spielsituationen: Um an Ranglistenspielen teilnehmen
zu konnen, mussten die Teilnehmenden variable Wartezeiten in sogenannten
,Matchmaking-Queues” (Warteschlangen) durchlaufen. Diese liegen zwischen
wenigen Sekunden bis zu zehn Minuten, abhangig vom individuellen Spielrang.
Dadurch ergaben sich unkontrollierte Pausen, die zu interindividuell variierenden
Gesamtspielzeiten fuhrten. Zusatzlich kann es innerhalb der Videospiele zu kurzen
Unterbrechungen kommen, wenn beispielsweise der eigene Avatar gestorben ist und
E-Sportlerfsinnen warten missen, bis dieser wieder in das Spiel eintritt. Da sich diese
Unterschiede unmittelbar auf die Beanspruchung auswirken kdnnen, sollten zukinftige
Studien die tatsachlichen Wartezeiten systematisch erfassen und als Kovariate in
statistische Modelle einbeziehen. Darlber hinaus wurden unterschiedliche
Videospielgenres und E-Sport-Titel in die Untersuchung miteinbezogen. Diese
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kénnten potenziell verschiedene Belastungen an die E-Sportlerinnen stellen,
vergleichbar mit unterschiedlichen traditionellen Sportarten. Um diesen Unterschied
so gering wie mdglich zu halten, wurden nur computerbasierte Videospiele mit Maus-

und Tastatursteuerung miteinbezogen.

Zur Erfassung der korperlichen Beanspruchung wurden in den Studien 11 und 11l sowohl
subjektive als auch objektive Messinstrumente eingesetzt, wodurch ein
differenzierteres Verstandnis der Belastungssituation im E-Sport méglich wurde. Die
Borg- und WKV-Skala gelten als etablierte und validierte Verfahren in sport- und
arbeitsbezogenen Kontexten (vgl. Kap. 2.2.2). Inre Anwendung im E-Sport-Kontext ist
methodisch sinnvoll, da sie eine 6konomische und praktikable Méglichkeit bieten,
individuelle Beanspruchungseinschéatzungen zu erfassen. Jedoch bleibt fragwirdig, ob
diese eine ausreichende Trennscharfe zwischen korperlichen und mentalen
Konstrukten aufweisen. Zukunftigen Untersuchungen ist daher die separate Erhebung

sensitiver psychischer und physischer Beanspruchungsparameter zu empfehlen.

Zur objektiven Erfassung muskuléarer Ermidung wurde das Oberflachen-EMG genutzt,
wobei die Medianfrequenz und die elektrische Aktivitat als Indikator fur Ermidung
dienten. Diese Methoden sind in der Sport- und Arbeitswissenschaft weit verbreitet
und grundsatzlich geeignet, akute Ermidungsvorgange sichtbar zu machen (vgl.
Kap. 2.2.2). Dennoch unterliegt die EMG-Messung gewissen Einschrankungen
hinsichtlich der Standardisierung und liefert nur indirekte Hinweise auf funktionelle
Einschrankungen. Zusatzlich wurden lediglich vier Messzeitpunkte ausgewertet,
anstatt die ganze Messperiode, was auf die nicht systematisch erfassten Pausen
zwischen den  Ranglistenspielen  zuriickzufuhren  ist.  Zudem  waéren
Regressionsanalysen im Sinne der ,Joint Analysis of Spectrum and Amplitude“ (JASA)
eine sinnvolle Erganzung gewesen, um detailliertere Einblicke in die Verlaufe der
neuromuskularen Ermidung zu erhalten, was jedoch aufgrund der hohen Varianz der
Ergebnisse nicht mdglich war (Luttmann et al., 2000). DarUber hinaus wurden lediglich
zwei Muskelgruppen erfasst (Musculus trapezius pars descendens und Musculus
extensor digitorum), was zwar methodisch fokussiert, aber hinsichtlich der
Gesamtbeanspruchung im E-Sport nur einen Teilaspekt abbildet. Eine Erweiterung auf
zuséatzliche Muskelgruppen, beispielsweise des Musculus erector spinae oder die
abdominellen Muskeln, ware fir weiterfihrende Analysen sinnvoll, da gerade diese bei

langanhaltender, monotoner sedentarer Aktivitat beansprucht werden (Amiri et al.,
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2025). Des Weiteren beschrankten sich die Untersuchungen auf rein korperliche
Anforderungen. Um ein ganzheitliches Belastungs- und Beanspruchungskonzept des
E-Sports zu entwickeln, sollten weitere psychometrische Erhebungen oder objektive
Verfahren zur Messung mentaler Ermtdung, wie Lidschlussanalysen, Papillometrie
oder elektroenzephalographische Verfahren, in Zukunft starker bertcksichtigt werden.

Die erganzende Erhebung kinematischer Parameter blieb in den vorliegenden Studien
ohne signifikante Veranderungen. Dies kann sowohl auf eine tatsachliche Konstanz
der Bewegungsmuster als auch auf eine begrenzte Sensitivitat der erfassten
Bewegungsparameter hinweisen. Die Validitat kinematischer Marker als
Belastungsindikatoren im E-Sport bedarf daher weiterer konzeptioneller und

methodischer Klarung.

8. Implikationen fur Forschung und Praxis

Vor dem Hintergrund der in dieser Dissertation gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
konkrete Implikationen sowohl fiir die zukinftige Forschung als auch fir die praktische
Anwendung im E-Sport ableiten.

Studie | verdeutlicht den erheblichen Mangel an Interventions- und Expositionsstudien
im Bereich MSE im E-Sport. Dieses Defizit betrifft ebenfalls psychologische und
physiologische Forschungsfelder (Dupuy et al., 2024; Leis & Lautenbach, 2020). Um
belastbare Aussagen Uber Wirkmechanismen treffen zu kénnen, sind kontrollierte
Studiendesigns erforderlich, die reale Belastungssituationen im E-Sport angemessen
abbilden. Ein zentrales Problem besteht darin, dass viele bisherige Studien deutlich zu
kurze Videospielzeiten ansetzen (vgl. Studie I), die weder den Trainings- noch den
Wettkampfbedingungen von E-Sportler*innen entsprechen (DiFrancisco-Donoghue et
al.,, 2019; Soffner et al., 2023). Zuklnftige Interventionsstudien sollten deshalb
realitdtsnahe Expositionszeiten von mindestens 60-120 Minuten oder langer

einplanen, um einen Praxistransfer der Ergebnisse zu gewébhrleisten.

Dartber hinaus besteht in der Forschung ein Bedarf an klaren, einheitlichen
Definitionen der Zielgruppen. Derzeitige Studien unterscheiden haufig nicht zwischen
Videospielenden, ambitionierten E-Sportler*innen und Profis, was die Vergleichbarkeit

der Ergebnisse erschwert (Bubna et al.,, 2023). Dementsprechend sollte eine
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einheitliche Terminologie angestrebt werden. Ein praktikabler Ansatz wurde in
Studie Il & 1ll durch die Verwendung der spielinternen Ranglisten als Kriterium
eingefihrt. Um jedoch eine weitergehende Unterscheidung zwischen
Leistungsniveaus zu ermoglichen, sollte zukinftig zusatzlich erfasst werden, ob
E-Sportlertsinnen auf professioneller Ebene (z. B. Einkommenssicherung tiber E-Sport,
Teilnahme an Top-Ligen) aktiv sind. Eine Orientierung an der sportsoziologischen
Definition professioneller Sportausibung ist hier naheliegend (Coakley, 2016),
wenngleich die finanzielle Tragfahigkeit in vielen E-Sport-Disziplinen eingeschrankt
bleibt und stark abhangig von externen Sponsoren ist (Freitas, 2023).

Ein weiterer methodischer Aspekt betrifft die Auswahl geeigneter Kontrolltatigkeiten in
Studien mit experimentellen Designs. Da kompetitives Videospielen durch interaktive,
dynamische und kognitiv anspruchsvolle Reize charakterisiert ist, gestaltet sich die
Wahl einer adaquaten Kontrollbedingung herausfordernd. Denkbar wére ein Vergleich
mit nicht-kompetitiven Spielmodi oder wiederholbaren Standardsituationen innerhalb

der Videospiele mit vergleichbarer Dauer und Belastung.

Des Weiteren sollten zukinftige Studien unterschiedliche Pausenformate
untersuchen. Studien weisen bereits darauf hin, dass leichte koérperliche Aktivitat
zwischen sitzenden Tatigkeiten kognitive Parameter positiv beeinflussen kann
(Chandrasekaran et al., 2021; Chrismas et al., 2019). Ebenfalls mit E-Sportler*innen
konnte gezeigt werden, dass eine Gehpause zwischen Videospieleinheiten eine
positive Auswirkung auf exekutive Funktionen haben kann (DiFrancisco-Donoghue et
al., 2021). Dementsprechend sollten zukiinftige Studien unterschiedliche Arten der
Pausengestaltung (aktive und passive Mallnhahmen) sowie verschiedene
Pausenlangen untersuchen. Insbesondere kérperlich aktive Pausen sollten nach den
anerkannten Belastungsnormativen Frequenz (F), Intensitat (I), Typ (T) und Dauer
oder Zeit (Z) (FITZ-Prinzipien) konzipiert und beschrieben werden (Donath & Faude,
2019). Somit wird eine hohe Vergleichbarkeit der Studien und eine maoglichst
detaillierte Beschreibung der Belastungsdosierung gewébhrleistet. Folglich lasst sich
jedes einzelne Belastungsmerkmal als Variable und Untersuchungsgegenstand in
zukinftigen Studien heranziehen. Manci et al. (2024) haben diesbezuiglich bereits
erste theoretische Uberlegungen im Kontext E-Sport dargelegt. Aber nicht nur die
Pausengestaltung, sondern insbesondere Trainingsinterventionen sollten sich nach

den FITZ-Prinzipien richten. Dadurch erhoht sich nicht nur die Transparenz und
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Replizierbarkeit, sondern es wird auch die Grundlage fir metaanalytische

Betrachtungen mit hoher Homogenitat geschaffen.

Wie Studie Il darstellen konnte, stellt die Analyse der Medianfrequenz zur Feststellung
der muskularen Ermudung im E-Sport ein geeignetes Verfahren dar. Die Betrachtung
der elektrischen Aktivitat wies jedoch divergente Ergebnisse auf, insbesondere wenn
beide Parameter (Medianfrequenz und Amplitudenverlauf) gemeinsam betrachtet
wurden. Nach Luttmann et al. (2000) liegt muskuldre Ermidung vor, wenn die
elektrische Aktivierung steigt und gleichzeitig das Frequenzspektrum abnimmt. Dieser
Zusammenhang gilt jedoch primar fur isometrische oder hochdynamische
Muskelaktivitaten. Da das kompetitive Videospielen durch submaximale, repetitive
Beanspruchungen geprégt ist, sollten zukinftig Analyseverfahren eingesetzt werden,
die speziell fur niedrigschwellige Muskelaktivitdten sensitiv sind. Zudem sollten
Variablen wie die Warteschlangenzeit, das Leistungsniveau und der Trainingsumfang
als Kovariaten in statistische Modelle integriert werden, um die Aussagekraft

zukunftiger Studien zu erhéhen.

Neben den dargestellten Implikationen fir zukinftige Forschungsvorhaben ergeben
sich aus den Ergebnissen dieser Dissertation auch konkrete Handlungsempfehlungen
fur die Praxis im E-Sport. Insbesondere die identifizierten Belastungsfaktoren sowie
die nachgewiesene Diskrepanz zwischen objektiver und subjektiver Beanspruchung
unterstreichen die Notwendigkeit, Trainingsstrukturen, Regenerationsstrategien und
gesundheitspraventive Malnahmen gezielt zu optimieren. Ein regelmaliges
Monitoring der physischen und psychischen Beanspruchung sollte in Trainingsalltag
und Turniervorbereitung integriert werden. Als praktikable Instrumente haben sich die
modifizierte Borg-Skala und die WKV-Skala erwiesen (vgl. Studie Il). Jedoch sollte hier
differenziert die physische und psychische Beanspruchung erfragt werden. Erganzt
werden konnen diese durch visuelle Analogskalen oder numerische Ratingskalen zur
Erfassung von Fatigue und Schmerz (Hilfiker, 2008; Lee et al., 1991). Darlber hinaus
sollten standardisierte Fragebdgen eingesetzt werden, um biopsychosoziale
Belastungszustande frihzeitig zu erkennen und um geeignete MalRnahmen
einzuleiten. Zur Objektivierung der individuellen Beanspruchung kann die
Herzratenvariabilitdt (HRV) genutzt werden (Mosley & Laborde, 2024). Diese spiegelt
die parasympathische Aktivitdt des Nervensystems wider und lasst unter anderem

Ruckschlisse auf den Erholungszustand einer Person zu (ebd.). Die brustgurtbasierte
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HRV-Messung liefert dabei valide Ergebnisse und kann bereits mit kostenginstigen

Herzfrequenzsensoren erhoben und analysiert werden (Laborde et al., 2017).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Periodisierung des Trainingsalltags und damit
verbunden das aktive Planen von Belastungs- und Erholungsphasen. Wie in der
vorliegenden Arbeit gezeigt werden konnte, herrscht im E-Sport haufig ein Belastungs-
Beanspruchungsproblem (vgl. Kap. 2.4). Dabei sind die Belastungsphasen durch
sedentares Verhalten, partielle korperliche Uberforderung und mentale Uberlastung
gekennzeichnet. Dementsprechend sollten die Erholungsphasen eine korperliche
Aktivierung und mentale Entspannung fordern. Dies wird unterstrichen durch die
Ergebnisse der Studie lll, in welcher eine passive Pause keinen Einfluss auf die
muskulare Ermidung hatte. Koérperlich aktive Pausen kénnen beispielsweise aus
kurzen Gehpausen, dynamischen Dehn- oder Kraftigungstubungen bestehen. Ein
essenzielles Ziel dabei sollte sein, mdglichst viele Muskelgruppen zu aktivieren,
insbesondere die Beinmuskulatur, um den Blutfluss und damit die N&hr- und
Sauerstoffversorgung der unterschiedlichen Gewebestrukturen und Organe zu
erhohen (Restaino et al., 2015). Auf der anderen Seite konnen aktive
Entspannungsverfahren bei mentaler Uberforderung oder zur Stressregulation helfen
(Zisopoulou & Varvogli, 2023). Unter anderem sind daftr Atemibungen, Autogenes
Training oder die progressive Muskelrelaxation geeignet (ebd.). Inshesondere bei
Turnierformaten sollte auf solche psychophysiologischen Regulationsmechanismen
zurtckgegriffen werden, um E-Sportler*innen eine schnelle und einfache Mdglichkeit
zu bieten Stress abzubauen. Neben der aktiven Pausenplanung, welche taglich
Anwendung finden sollte, wird als Ausgleich ein gezieltes Krafttraining mehrmals
wochentlich empfohlen. Die WHO empfiehlt mindestens zwei Krafteinheiten pro
Woche zur Steigerung der Gesundheit, fur leistungsbezogene Effekte sind diese
Empfehlungen zu Uberschreiten (World Health Organization, 2020). Im Fokus stehen
dabei besonders beanspruchte Muskelgruppen wie Handgelenksextensoren,
Nackenmuskulatur und Rumpfstabilisatoren. FITZ-konzipierte Trainingsplane bieten

hierfur eine geeignete methodische Grundlage.

Neben dem dargestellten Erkenntnisgewinn war es ein zentrales Ziel dieser
Dissertation, ein adaptives Belastungs-Beanspruchungsmodell fir den E-Sport zu
entwickeln, das sowohl fur die empirische Forschung als auch fur praktische

Anwendungsfelder von Relevanz ist. Die theoretischen Voruberlegungen zu diesem
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Modell wurden in Kapitel 2 dargestellt und durch die empirischen Ergebnisse und die
Diskussion der drei vorgestellten Studien untermauert. Als konzeptionelle Grundlage
dient das erweiterte Belastungs-Beanspruchungsmodell wie es im Arbeitsschutz
etabliert und in der Normenreihe DIN EN ISO 10075 verankert ist (Deutsches Institut
fur Normung, 2018). Abbildung 5 zeigt das adaptierte Modell*, welches beschreibt,
dass biopsychosoziale Belastungen zu individuellen, unmittelbaren Beanspruchungen
fuhren und illustriert deren potenzielle Folgen. Sowohl die Beanspruchungen als auch
die Beanspruchungsfolgen werden durch internale und externale Ressourcen
moderiert. In zyklischen Ruckkopplungsprozessen kdénnen die Beanspruchungsfolgen

die Belastungsfaktoren oder Ressourcenzustande beeinflussen.

Belastungs-Beanspruchungsmodell des E-Sports
Biopsychosoziale Belastungen Beanspruchungen Beanspruchungsfolgen
Externale Ressourcen
= - | . . i i ivi isti isti
E-Sport-Belastungen + Soziale Unterstutzung Unmntelbare_ individuelle Kurzfristige Langfristige
+ Belastungssteuerung Reaktionen Folgen Folgen
Umgebung Soziales Klima + Mentale Betreuung - )
- Ergonomie + Teaminteraktion + Handlungs-und Kérperlich
- Technische - Offentlichkeit '\Eﬁntgche'dmgsﬂp‘e‘fﬁum - Orthopadisch Positiv
. - + Medientrainin . i
. ge;:g::;‘deﬁngﬁn * Mediale Prasenz Y . ll\rl]:eeurr':)llscjsig:h + Motivation + Handlungssicherheit
P 9ung 9 « Trainings- + Resilienzaufbau
ILemnerfolge + Emotionale Stabilitt
L Psychisch + Aufmerksamkeits- + Teamintegration
Aufgabe Organisation " steigerung + Gesunder Lebensstil
- Kognitive, sensorische,  « Trainingsplanung i Eogr;!ﬂv ' * Leistungsbereitschaft
motorische, emotionale - Reise- und N Mmt? |otr_1a |
Anforderungen Turnierbedingungen Internale Ressourcen otivationa
« Nahrungsaufnahme Negativ
* Personlichkeitseigenschaften :
 Gosmareit 9 Verhaltensbedingt - Stress - Motivationsverlust
. + Leistungsfahigkeit » Entscheidungen + Gereiztheit/Angst + Schmerzen
Private Belastungen « Korperliche Konstitution - Handlungen + Ermidung + Krankheiten
« Resilienz « Kommunikation + Teamkonflikte « Leistungseinbruch
Familie, Umwelt, Gesellschaft + Erfahrung und Qualifikation « Kérperliche Inaktivitat| |« Schlafstdrungen
- Karriereabbruch
T T Ruckkopplungsprozesse l |

Abbildung 5: Belastungs-Beanspruchungsmodell des E-Sports, angelehnt an das erweiterte
Belastungs-Beanspruchungsmodell nach DIN (2018) (eigene Darstellung).

Im Zentrum der biopsychosozialen Belastungen stehen die E-Sport-spezifischen
Belastungen, die in vier Hauptkategorien differenziert werden:
Umgebungsbedingungen, soziales Klima, Aufgabenanforderungen und
organisationale Aspekte (Deutsches Institut fir Normung, 2018). Zuséatzlich werden
private Belastungen beriicksichtigt, wie die familiare Unterstitzung, Umweltfaktoren
oder gesellschaftlicher Rickhalt. Zu den Umgebungsfaktoren z&hlen ergonomische
Parameter (Licht, L&rm, Raumklima), die korrekte Einstellung der Spielausstattung
(Sitzhaltung, Bildschirmposition), aber auch technische Aspekte wie Hardware- und

1 Eine groRRere Darstellung des Modells befindet sich im Anhang.
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Softwarestabilitat sowie Netzwerkqualitat. Eine besondere Belastung stellen
Spielverdnderungen durch sogenannte Patches oder Updates dar, die gewohnte
Spielbedingungen teilweise oder grundlegend verandern kénnen (Kica et al., 2016).
Diese Eingriffe lassen sich mit regeltechnischen Anpassungen im traditionellen Sport
vergleichen, wie etwa Anderungen an Spielregeln oder Gerateparametern, die die
sportliche Leistung erheblich beeinflussen kénnen. Studien zeigen, dass solche
Patches die Spielbalance beeinflussen und damit messbare Effekte auf spielrelevante
Statistiken sowie die Leistungsverteilung innerhalb der Spielgemeinschaft haben (He
etal., 2021; Kica et al., 2016). Das soziale Klima umfasst sowohl teaminterne Faktoren
(Kommunikation, Konflikte, Kohasion) als auch externen sozialen Druck durch
Turnierpublikum, Community-Erwartungen oder mediale Prasenz (Leis et al., 2024;
Sharpe et al., 2024). Im Bereich der Aufgabenanforderungen steht die Kombination
aus kognitiver Entscheidungsdichte, Multitasking, sensorischer
Informationsverarbeitung und feinmotorischen Ausfihrungen im Vordergrund
(Campbell et al., 2018; Nagorsky & Wiemeyer, 2020). Organisationale Belastungen
ergeben sich unter anderem aus unzureichender Regenerationsplanung (Manci et al.,
2024), Reiseverpflichtungen sowie Termin- und Zeitkonflikte (Leis et al., 2024). Die
beschriebenen Belastungen fihren zu unmittelbaren Beanspruchungsreaktionen. Das
Ausmald und die Qualitat dieser Reaktionen werden durch internale und externale
Ressourcen moderiert (Deutsches Institut fur Normung, 2018). Zu den externalen
Ressourcen zéhlen das soziale Umfeld oder das Team (Leis et al.,, 2024), die
Belastungssteuerung durch Trainer*innen, stabile arbeitsbezogene
Rahmenbedingungen wie das Anstellungsverhaltnis (Sonnentag & Frese, 2012) sowie
die Partizipation an teaminternen Entscheidungsprozessen, die das Autonomieerleben
und die Kontrolliberzeugung fordern kénnen (Deci & Ryan, 2000). Internale
Ressourcen beziehen sich auf individuelle Merkmale wie
Personlichkeitseigenschaften (z. B. Gewissenhaftigkeit, Kontrolliberzeugung), den
aktuellen Gesundheits- und Trainingszustand, die korperliche Konstitution (z.B.
Ausdauer, Muskelmasse, Mobilitat) (Deutsches Institut fur Normung, 2018) sowie
psychologische Schutzfaktoren wie Erfahrung, Selbstwirksamkeit und Resilienz
(Judge & Bono, 2001). Die daraus resultierenden Beanspruchungsreaktionen lassen

sich auf drei Ebenen beschreiben:
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e Korperlich: Muskelaktivierung, Herzfrequenzanstieg, neuronale Aktivitat,
Blutdrucksteigerung, Regulation der Atemfrequenz

e Psychisch: emotionale Regulation, kognitive Leistungsfahigkeit, Motivation

e Verhaltensbezogen: Handlungsqualitat, Entscheidungsverhalten,

Kommunikation

Die genannten Punkte stellen exemplarische Beanspruchungsreaktionen dar und
erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Diese Reaktionen haben kurz- und
langfristige Beanspruchungsfolgen. Bei unzureichenden Ressourcen uberwiegen
tendenziell negative Beanspruchungsfolgen, wie etwa kurzfristige Ermtdung, Stress
oder Leistungseinbu3en (Demerouti et al., 2001). Langfristig kann dies zu
Motivationsverlust, gesundheitlichen Beschwerden oder sogar in einem frihzeitigen
Karriereende minden (ebd.). Positive Beanspruchungsfolgen treten dagegen vor
allem dann auf, wenn ausreichende Ressourcen zur Bewadltigung der Belastung
vorhanden sind. Kurzfristig kénnen sich diese in Motivationssteigerung (Deci & Ryan,
2000), erhohter Leistungsbereitschaft oder Trainingserfolgen &ufRern (DeWeese et al.,
2015). Langfristig kann dies zur Handlungssicherheit, emotionalen Stabilitat und
Etablierung gesundheitsforderlicher Verhaltensweisen beitragen (vgl. Kap. 2.3). In
Form einer RuUckkopplungsschleife wirken die erlebten Beanspruchungsfolgen
wiederum auf die individuelle Ressourcenbasis und die Belastungssituation zuriick
(Demerouti et al., 2001). Dies kann sich beispielsweise in Form von Erschdpfung und
verringerter Belastbarkeit &ufRern, aber auch durch positive Adaptionen wie
Trainingseffekte und eine gesteigerte Stressresistenz. Dadurch veréandert sich auch

das Beanspruchungserleben in zukiunftigen Belastungssituationen.

Das vorliegende Modell stellt somit ein theoretisch fundiertes und empirisch gesttitztes
Rahmenkonzept dar, das zur systematischen Analyse von Belastungsfaktoren und

Beanspruchungsprozessen im E-Sport beitragen kann.
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9. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Dissertation verfolgte das Ziel, die muskuloskelettale Belastung und
Beanspruchung im E-Sport systematisch zu untersuchen und deren potenzielle
gesundheitliche Folgen zu analysieren. Auf Grundlage einer dreiteiligen empirischen
Forschungsstrategie, bestehend aus einer systematischen Ubersichtsarbeit (Studie I)
sowie einer quasi-experimentellen Untersuchung (Studie Il & Ill) konnten zentrale
Einflussfaktoren, Belastungsmechanismen und Beanspruchungsreaktionen

identifiziert werden.

Die Ergebnisse der Studien Il und Il zeigen, dass bereits eine einmalige, mehrstindige
Videospielexposition zu einer signifikanten Zunahme muskularer Ermidung sowie
einer subjektiv wahrgenommenen Steigerung der Beanspruchung fihrt, wahrend die
kinematische Belastung uber die Spielzeit hinweg konstant bleibt. Eine zehnminutige
passive Pause reichte in diesem Kontext nicht aus, um die objektiv messbare
muskulare Ermidung zu kompensieren. Dartber hinaus wurde eine teils deutliche
Diskrepanz zwischen der subjektiv wahrgenommenen korperlichen Anstrengung und
der objektiv erfassten Beanspruchung festgestellt. Diese Erkenntnisse unterstreichen
die Notwendigkeit, in zukilnftigen Studien sowohl die psychophysische
Beanspruchung  differenzierter zu  erfassen als auch  verschiedene

Regenerationsstrategien zu evaluieren.

Gleichzeitig zeigt die systematische Ubersichtsarbeit (Studie 1), dass der aktuelle
Forschungsstand im Wesentlichen auf Querschnittsanalysen basiert. Diese Designs
erlauben zwar erste Einblicke in potenzielle Zusammenhédnge zwischen
Videospielverhalten und Muskel-Skelett-Erkrankungen, lassen jedoch keine kausalen
Aussagen zu. Auch das quasi-experimentelle Studiendesign dieser Dissertation
erlaubt lediglich die Ableitung erster Indizien. Zukinftige Forschungsarbeiten sollten
kontrollierte  Studiendesigns mit realitdtsnahen  Belastungsszenarien und
differenzierten Interventionskomponenten einsetzen, um kausale Wirkmechanismen

Zu identifizieren.

Neben der empirischen Untersuchung wurde ein theoretisch fundiertes, adaptives
Belastungs-Beanspruchungsmodell fur den E-Sport entwickelt, das auf dem
arbeitspsychologischen Rahmenkonzept gemald DIN EN ISO 10075 basiert
(Deutsches Institut fir Normung, 2018). Dieses Modell bertcksichtigt spezifische
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Belastungsquellen im E-Sport sowie die Bedeutung individueller Ressourcen fur die
Verarbeitung von Beanspruchung. Es verdeutlicht die dynamische Wechselwirkung
zwischen Belastungen, Beanspruchungsreaktionen und deren kurz- und langfristigen
Folgen. Da dieses Modell bislang vorwiegend auf theoretischen Annahmen und ersten
empirischen Befunden basiert, sollte es zukinftig durch multizentrische, multimodale

Studien Uberpruft und weiterentwickelt werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der E-Sport nicht nur kognitive, sondern
auch korperliche Anforderungen stellt, die mit spezifischen Belastungen und
Beanspruchungsreaktionen einhergehen. Die Ergebnisse unterstreichen die Relevanz
einer sportwissenschaftlich fundierten Betrachtung des E-Sports sowohl im Sinne
einer verbesserten Gesundheitspravention als auch hinsichtlich  einer
evidenzbasierten Trainingssteuerung. Das entwickelte Modell liefert sowohl
Ansatzpunkte fur weitere Forschung als auch praktische Orientierungshilfen far

Trainer*innen, E-Sport-Organisationen und Gesundheitsexpert*innen.
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Abstract

Background: Video gaming is a recreational activity with yearly increasing popularity. It is mostly a sedentary
behavior combined with repetitive movements of the upper limbs. If performed excessively, these movements may
promote strain injuries and a sedentary lifestyle is one of the contributing factors to musculoskeletal disorders. There-
fore, a systematic review was conducted to evaluate if video gaming negatively affects the musculoskeletal system of
video gamers.

Methods: PubMed, Web of Science and The Cochrane Library were systematically searched in order to identify
relevant peer reviewed original articles in English published between 2000 and 2021. The Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) method was used for the analysis. Studies were included when
they contained investigations of changes of the musculoskeletal system due to video gaming in healthy individuals.
Studies with participants older than 60 years or solely psychological, social or cardiovascular outcomes were excluded.
An adapted version of the Newcastle-Ottawa Scale was used for the risk of bias analysis.

Results: Sixteen observational studies involving a total of 62,987 participants met the inclusion criteria. A majority
(11) of the studies reported statistical negative musculoskeletal changes due to video game playtime. Four studies did
not report changes and one study found no effect of video game playtime on the musculoskeletal system. Out of the
eleven studies, which demonstrated a negative impact of video game playtime on the musculoskeletal system, the
most reported painful body parts were the neck (n=4), shoulder (n=4) and back (n=3). Ten studies reported odds
ratios (OR) for the dependence of the appearance of musculoskeletal disorders on video game playtime. In eight stud-
ies OR were significantly increased (1.3—5.2).

Conclusion: Eleven out of twelve studies demonstrated a negative impact of video game playtime on the musculo-
skeletal system. In particular, excessive video game playtimes (>3 h/day) seemed to be a predictor for the appearance
of musculoskeletal disorders. Due to their great popularity across multiple generations, specific and tailored preven-
tion and health promotion programs for video gamers need to be developed to counteract this important public
health issue.

Keywords: Video gaming, MSD, Sedentary behavior, Physical pain, Esports

Introduction

Video gaming is one of the most popular recreational
activities in the world [1]. In 2021 there were approxi-
mately 3.24 billion video gamers across the globe [2].

Comespondence: ciholl@dshskoslngde Alone Asia had 1.48 billion video gamers followed by
! Institute of Movement Therapy and Movement-oriented Prevention Europe with a gaming audience: of :715 mllhc.m [2] Eoi
and Rehabilitation, German Sport University Cologne, Cologne, Germany the past several years the global video gaming indus-

Full list of author information is available at the end of the article try has been growing. This has resulted in a global
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original author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons licence, and indicate if changes were made. The images or
other third party material in this article are included in the article’s Creative Commons licence, unless indicated otherwise in a credit line
to the material. If material is not included in the article’s Creative Commons licence and your intended use is not permitted by statutory
regulation or exceeds the permitted use, you will need to obtain permission directly from the copyright holder. To view a copy of this
licence, visit http/creativecommons.org/licenses/by/4.0/. The Creative Commons Public Domain Dedication waiver (http//creativeco
mmons.org/publicdomain/zero/1.0/) applies to the data made available in this article, unless otherwise stated in a credit line to the data.
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market amount close to USD 176 billion in 2021 [3]. This
is almost twice as much as the market size of the global
fitness and health club industry in 2019 [4], which is also
a big part of the leisure activity sector. Therefore, video
gaming cannot be seen as a short-term trend. However,
it is important to keep in mind that especially the video
gaming industry was one winner of the worldwide corona
pandemic [5], because video gaming was not restricted
by it. On the contrary, a lot of people had more leisure
time and they spent their free time on video gaming in
the corona lockdowns around the globe [5, 6], which was
a perfect basis for an accumulation of sedentary time.

Video gaming is a screen-based activity, compara-
ble to watching TV, working at the computer or using a
smartphone. These kinds of activities are characterized
by long, continuous sitting periods and physical inactiv-
ity [7]. Such sedentary behaviors are well-known risks
of all-cause mortality and non-communicable diseases
(NCD) [8, 9]. Watching TV is probably the most motion-
less undertaking of the screen-based activities, because
it typically occurs in the evening time after dinner and a
day of work [10]. Therefore, it is a kind of relaxing activ-
ity for most people [11]. Working at a computer, e.g.,
in the office on the other hand, often involves different
kinds of sitting or standing positions, which are occa-
sionally interrupted with short walks [12]. In addition to
this seated position, video gaming requires fine motor
skills to execute the gaming process [13, 14]. Therefore, it
involves repetitive movement of the arms, wrists, hands
and fingers in order to interact in the virtual environment
[15], similar to some types of office work or even more
intense activities [16]. Such movements, when performed
continuously and without interruption, can lead to mus-
culoskeletal disorders (MSDs), especially of the upper
limbs [17, 18]. Moreover, MSDs are associated with phys-
ical inactivity, prolonged sitting and unilateral (sitting-)
postures [19].

MSDs are a huge financial burden for healthcare sys-
tems in European countries. In 2016 Germany reported
a loss of gross value added of EUR 30.4 billion because
of musculoskeletal and connective tissue disorders [20].
This represents 1.0% of Germany’s gross domestic prod-
uct (GDP). The Swedish public health care reported
approximately 20-30% of all visits were caused by MSDs
and in France annual costs borne by enterprises exceed
EUR 1 billion per year through MSDs [20]. Thus, in
order to reduce health care costs and increase produc-
tivity, all countries should be interested in reducing the
prevalence of MSDs. The generic term musculoskeletal
disease includes several different kinds of conditions and
diseases which affect bones, joints, muscles, and connec-
tive tissues [21]. For this reason, there is not only one but
a variety of definitions of MSDs. Due to this diversity of
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definitions and thus a wide range of included diseases, the
evaluation of MSDs lacks in a gold standard approach.
Therefore, many different evaluation methods have been
used. The most common ones are subjective (non-)stand-
ardized questionnaires, which are used to evaluate pain
or discomforts in a defined time period [22]. Alterna-
tively, (objective) clinical tests such the Finkelstein’s test
[23], have been used to evaluate single musculoskeletal
issues. Thus, a wide variety of diseases and injuries have
been listed and evaluated under the term MSD. The main
physical causes for MSDs are lifestyle factors, being over-
weight, physical (non-)activity, postural problems, sports,
heavy workload and ergonomic aspects [20, 24]. In addi-
tion, psychosocial, socioeconomic and environmental
risk factors can be important [20]. Video gaming com-
bines many of these factors like prolonged sitting-periods
with a lack in physical activity, repetitive movements of
the upper limbs and ergonomic burdens. Consequently,
video gaming can be expected to lead to a higher risk for
MSDs. The results of previous research have indicated
this association [15, 25, 26]. Nevertheless, at this moment
there is no overall-evidence of whether video gaming
could affect the musculoskeletal system negatively.

The aim of this systematic review is to give an overview
and review evidence of the extent to which video gaming
influences the musculoskeletal system of gamers. For this
purpose, in this systematic review it was investigated (1)
whether video gaming negatively affects the musculoskel-
etal system of gamers, (2) to what extent the factor play-
time influences musculoskeletal changes and (3) if there
are certain body parts or specific tissues particularly
affected. This is especially important if the imbalances in
video gamer’s health-behavior and special needs are to
be identified. Moreover, these findings could be used for
group specific prevention and rehabilitation recommen-
dations to counteract these behaviors and improve the
health of video gamers.

Methods

The protocol for this review was registered and published
in the PROSPERO database (CRD42021220167) and was
reported in accordance with the Preferred Reporting
Items for Reviews and Meta-Analysis (PRISMA) [27].

Eligibility criteria

Studies had to be peer-reviewed, published between 2000
and 2021, and written in English. Participants in the stud-
ies had to be active video gamers.

All studies in which changes were investigated in the
musculoskeletal system because of video gaming were
of interest. This included issues of bones, cartilages,
ligaments, tendons, muscles and tissues. Of special
interest were negative changes in all human tissues and
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movements, for example range of motion, muscle ten-
sions, pain syndromes and injuries. Reports about
changes in the posture, muscle-nerve-connectivity or
pain were included, as well as studies of the assessment
of harms like cross-sectional, case—control or longitudi-
nal studies. In addition, experimental studies like rand-
omized controlled trials (RCTs) were also included.

Studies were excluded if they only contained psy-
chological, social, or cardiovascular outcomes. Other
reviews, meta-analysis and case reports were excluded
for this review. Moreover, studies on overweight or obese
people were excluded. Studies with elderly people (over
60 years) were excluded, along with studies which were
restricted to specific musculoskeletal diseases or condi-
tions or psychological, cognitive or social disorders.

Information sources and search strategy

Systematic electronic literature searches were undertaken
of PubMed, Web of Science and Cochrane Library data-
bases. Additionally, Google Scholar and reference lists of
included studies were searched unsystematically. The first
systematic electronic literature search was conducted on
08 October 2020 using PubMed and was updated on 01
December 2020 and 26 June 2021. For Web of Science
the first search was conducted on 20 October 2020 and
was updated on 02 December 2020 and 26 June 2021. The
Cochrane Library was searched on 15 December 2020
and this was updated on 26 June 2021. Unsystematic
searches of Google Scholar were conducted on 08 and 09
December 2020. Literature search strategies used medi-
cal subject headings (MeSH) and text words related to
video gaming and musculoskeletal, injury or pain (Addi-
tional file 1).

Selection process

Author 1 and 2 independently screened titles and
abstracts to include studies for full text analysis. The
full text of the included studies were also independently
reviewed by both authors to decide on inclusion or exclu-
sion. Author 3 helped to find a consensus solution for the
cases where there was a disagreement.

Data collection process

The systematic electronic literature search results were
uploaded to Citavi 6 [28], a reference management pro-
gram, to determine if there were duplicates. After that,
literature was uploaded to Rayyan [29], an internet-based
software which facilitates collaboration among review-
ers during the study selection process. As the final step, a
manually created excel sheet was used for data extraction
from the included studies.
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Study risk of bias assessment

An adapted version of the Newcastle-Ottawa Scale
(NOS) for cross sectional studies [30, 31] was used to
evaluate the risk of bias for the included studies. The scale
included four items for selection (maximum 5 stars),
one item for comparability (maximum 2 stars) and two
items for outcome (maximum 3 stars). Therefore, each
selected study was rated with a number from 0 (low qual-
ity) to 10 stars (high quality). By definition, a total of 7 or
more stars indicated high quality, 4 to 6 stars indicated
medium quality and 3 or less stars indicated low quality.
Author 1 and 2 independently rated the studies and dif-
ferences were resolved after a discussion. If there were
further disagreements regarding study ratings Author 3
was involved in order to find a consensus solution.

Synthesis of results

It was anticipated that the identified studies in this sys-
tematic review would be heterogeneous in the study
design. Therefore, the study results were synthesized nar-
rative without any further statistical analysis. The narra-
tive synthesis is based on the guidelines of the Centre for
Reviews and Dissemination [32].

Results

Study selection

In Fig. 1: PRISMA Flow chart of study selection it is
shown, that a total of 2017 articles were identified in
three databases and Google Scholar. After removing
duplicates (465), the titles and abstracts of the remaining
1552 studies were screened, of these 1526 studies did not
fit with the inclusion criteria. Thus, a total of 26 full text
articles were assessed for their eligibility. Finally, 16 eligi-
ble studies were included for the analysis.

Study characteristics

In Table 1: Study characteristics the characteristics are
shown of the 16 included studies. A total of 62,987 par-
ticipants from ten different countries and four continents
were involved. The dominant population in eleven out
of 16 included studies, were school aged kids and young
adults aged between 5 to 20 years. Studies were mainly
cross sectional, with the exception of one experimental
study [26]. Out of the four possible video gaming devices
(computers, consoles, handhelds, smartphones), seven
studies included one device [25, 26, 33-37], three stud-
ies included two devices [38—40] and six studies included
three or more devices [41-46]. Due to insufficient infor-
mation, it is not possible to rule out that in two stud-
ies [37, 39] more than the indicated devices were used.
Overall computers were the most commonly reported
devices in 13 studies. The main body regions of reported
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musculoskeletal pain were the neck (n=7), back (n=6),
shoulders (n=5) and hands (n=5). As the evaluation
method, in eleven of the studies self-designed non-stand-
ardized questionnaires were used [25, 36-39, 41-46].
Moreover, in two studies standardized questionnaires or
checklists were used [33, 40] and one study each involved
the use of electromyography (EMG) data and a visual
analog scale [26], a clinical test and a partially standard-
ized questionnaire [34] or only a partially standardized
questionnaire [35].

Methodological quality

The risk of bias in all studies was assessed by an adapted
version of the NOS (Additional file 2) and is shown in
Table 2: Risk of bias in individual studies. Ten stud-
ies were of high quality with a score of 7 or higher [25,
34, 35, 38-40, 42, 44-46], five studies had a medium
quality with a score between 5-6 [26, 33, 36, 41, 43],
and one study got score of 1 [37] and was rated as low
quality.

e
5 Number of records in total
= (n=2017): Records removed before
& - PubMed (n = 294) screening:
s - Web of Science (n = 419) Duplicate records removed
5 - Cochrane Library (n = 117) (n = 465)
= - Google Scholar (n = 1187)
!
—
Records screened Records excluded
(n = 1552) (n = 1526)
Reports sought for retrieval Reports not retrieved
> (n=26) (n=2)
£
@
; !
3}
7]
¢ Reports excluded (n = 8):
Reports asses_sed for eligibility 5 - No differentiation. bofwesn
(n=24 z
computer use and video
gaming (n = 4)
- MSD was not a main outcome
(n=2)
- MSD and video gaming were
- not connected (n = 1)
o v - Methodological weaknesses
(n=1)
3
3 Studies included in review
©° (n=16)
=
e
Fig. 1 PRISMA Flow chart of study selection

Results of individual studies

In Table 3: Results of individual studies, the individual
results of the included studies are presented. In eleven
studies a statistical negative impact was reported of video
game playtime [3, 5-7, 9-11, 13, 14, 16, 17] on the mus-
culoskeletal system. In four studies no impact was exam-
ined [2, 4, 8, 12] and in one study no effect was found of
video game playtime on the musculoskeletal system [44].
Out of the eleven studies, in which a negative impact of
video game playtime on the musculoskeletal system was
demonstrated, the most reported painful body parts
were the neck (n=4), shoulder (n=4) and back (n=3).
In ten of these studies odds ratios (OR) were calculated
for the dependence of the appearance of musculoskel-
etal disorders on video game playtime [33-35, 38-40,
42-46). In order to compare the group of video gam-
ers, in eight studies non-gamers or subjects were used
who played less than one hour a day of video games as
a control group [33, 38, 39, 42-46]. The remaining stud-
ies only contained video gaming time <2.25 h/day [34] or
added every daily hour of video gaming [40] for an OR
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Table 2 Risk of bias in individual studies

Selection Comparability Outcome Score
Study: first author (year) 1 2 3 4 5 6 7
Burke (2002) [41] * * * %k * 5
DiFransiciso-Donoghue (2019) [37] * 1
Hakala (2006) [38] * * * * * * * 8
Hellstrém (2015) [39] * * * * * * * 8
Kang (2003) [33] * * * * * * 6
Lindberg (2020) [25] * * * *k * * 7
Ma (2019) [34] * * * * * * * 7
Meziat-Filho (2017) [35] * * * >k * * 7
Sekiguchi (2018a) [42] * * * * % * * 7
Sekiguchi (2018b) [43] * * * k * * 6
Silva (2016) [44] * * * * % * * 7
Tazawa (2001) [36] * * * * * 5
Torsheim (2010) [40] * * * * * * 8
Wang (2019) [26] * * ok * 5
Xavier (2015) [46] * * * * Kk * * 7
Yabe (2018) [45] * * * * ok * * 7

1: Representativeness of the sample; 2: Justified and satisfactory sample size; 3: Non-respondents rate and characteristics; 4: Ascertainment of the exposure or risk
factor (2 stars possible); 5: Comparability of groups based on study design or analysis (2 stars possible); 6: Assessment of the outcome (2 stars possible); 7: Statistical

test description; Score: from 0 (low quality) to 10 stars (high quality)

calculation. In addition, the OR were based on different
evaluation methods (Table 1: Study characteristics) and
models which are described in the appendix (Additional
file 3). A significant increase of the OR was reported in
eight studies [33, 34, 38, 39, 42, 43, 45, 46]. In these stud-
ies, the OR ranged from 1.3 to 5.2.

Discussion

For the first time, the effect of video game playtime on the
musculoskeletal system of video gamers was examined in
a systematic review. Sixteen articles met the inclusion
criteria of which ten were considered to have a low risk
of bias. The main finding of this study is that video gam-
ing could have a negative impact on the musculoskeletal
system. With regard to this, video gaming duration was
the decisive factor. The odds ratio of musculoskeletal dis-
orders increased up to 5.2 for excessive video game play-
time (>3 h/day).

The first research question can be confirmed, since
in eleven out of 16 studies a negative impact of video
game playtime on the musculoskeletal system was dem-
onstrated. Seven of these studies were rated with a low
risk of bias. The remaining four studies were rated with
a moderate risk of bias. Hence, the overall bias of these
eleven studies can be rated as low to medium. Conse-
quently, the results confirm that video gaming negatively
affects the musculoskeletal system of video gamers.

The second research question, whether excessive video
game playtimes can be determined as a decisive factor
in the development of MSDs, can also be confirmed. In
eight studies a significant increase was reported of OR in
individuals with high video game play times. More pre-
cisely, the probability of developing a MSD was signifi-
cantly increased in subjects with video game playtimes of
about two to three hours per day or more.

From the results the third research question can also
be validated. Video gaming negatively affects different
body parts. Out of the eleven studies, in which a nega-
tive impact of video gaming on the musculoskeletal sys-
tem was demonstrated, the most negatively affected body
parts caused by video gaming were the neck, shoulder
and back. Consequently, video gamers who have exces-
sive playtimes seem to be more vulnerable to developing
pain in the neck, shoulder or back area.

Protective factors against MSDs

According to the results video game playtimes had a
negative impact on the musculoskeletal system of video
gamers. Moreover, this effect was amplified in individu-
als who had higher video game play times. However,
this effect was not amplified in multivariate models
(see Table 3: Results of individual studies). On the con-
trary, OR tended to decrease in more complex models
[33, 38, 39, 42, 43, 45]. Therefore, some factors could
have reduced the negative effect of video gaming on the
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musculoskeletal system. In particular physical activ-
ity and age are well-known factors which can influence
different health parameters [47-49] and may decrease
OR. Physical activity and exercise are factors, which can
counteract or prevent MSDs [49]. Moreover, in some
studies the health benefits have already been shown of
physical activity on the musculoskeletal system in sed-
entary populations, like video gamers [50]. Additionally,
physical activity and even more sport therapy are typical
and successful treatments used in the rehabilitation pro-
cess of MSDs [51]. Consequently, physical activity and
exercise could be protective factors which would reduce
the negative health impacts of long continuous video
game playtimes on the musculoskeletal system. Moreo-
ver, these interventions are necessary during the rehabili-
tation of MSDs if full health and performance status are
to be regained of casual and professional video gamers.
In addition to these physical factors, also sleeping habits,
psychosocial balance, socioeconomic status, and envi-
ronmental and ergonomic factors can either positively
and negatively affect the musculoskeletal system [19, 24,
45]. For this reason, all these factors should be taken into
mind, if excessive video game playtimes occur. In addi-
tion, video gamers need to be sensitized about the haz-
ards of excessive and continuous video gaming.

Population and MSDs

The majority of the included populations were school
aged kids and young adults in eleven of the 16 studies.
In the remaining studies college students (n=3), esports
athletes (#=1) and gaming room visitors (n=1) were
observed. These populations were domiciled in ten dif-
ferent countries. Hence, cultural, social and psychologi-
cal differences between the populations might have led to
a variation of the reported diseases, pain or risk factors
[52, 53]. In addition, some populations are known to be
more prone to the development of MSDs. For example,
the highest reported OR was 5.2 in crude and adjusted
analysis [43]. The authors of this study observed young
baseball players, who usually are a vulnerable group for
MSDs in the upper limbs [54, 55]. Consequently, just
playing baseball can be associated with MSD occurrence.
On the other hand, if baseball is the physical activity of
choice this could also be a protective factor, which coun-
teracts the negative impact of video gaming. The crude
and adjusted OR, which included the number of baseball
practice hours among other things, did not differ from
each other. Thus, the population group could have had an
impact, but it seemed not to be as influential as the video
game time in this study. In order to obtain more trans-
parency and a better understanding, studies in which
effects of behaviors on the musculoskeletal system are
observed, should clearly show the singular impacts in
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complex statistical analysis. This would provide a better
differentiation of the possible influencing factors.

In addition, in the present study the participants age
range of the included studies ranged between 6 and
35 years. It is known that higher ages are negatively
associated to health related outcomes like MSDs than
younger ages [48]. Therefore, it is even more concerning
that in the majority of included studies, in which young
populations were observed, it was found that there is a
negative association of MSDs and video game playtime.
In conclusion, high video gaming times can already cause
MSDs in children and adolescents. Hence, the early
spread of information to parents and kids is necessary
about the negative association of MSDs and excessive
video game playtimes. On the other hand, specific and
tailored prevention and health promotion programs for
(young) video gamers are needed.

Screen-based activities and MSD
As previously mentioned, video gaming is mostly a sed-
entary activity and comparable with other screen-based
activities like office work. Accordingly, different kind of
MSDs have been associated to screen-based activities
[56-58]. Therefore, several joints could be affected in dif-
ferent ways and with varying severities. The most affected
pain regions in this review were the neck (36%), shoulder
(36%) back (27%). Due to the heterogeneity in observed
gaming devises and the possibility of multiple answers,
no specific devise could be connected to one pain region.
However, in some studies it has been shown that there
is an association of specific screen-based activities with
MSDs. It could be demonstrated that watching TV was
associated with chronic musculoskeletal pain in Brazilian
schoolteachers [59]. The authors showed that an increase
in TV watch time by 30 min per day was associated
with a 5.1% higher probability of having chronic mus-
culoskeletal pain in the long-term. On the other hand,
they also showed that an increase in physical activity by
60 min per week was associated with a 6.2% lower prob-
ability of chronic musculoskeletal pain. Therefore, they
rated watching TV and physical activity as independent
parameters, which effect MSDs in opposite ways.
Smartphone use has been associated with MSDs in the
literature. In particular, upper limb [60, 61] and wrist
pain [62] are common complaints. Similar results are
shown in the present review. In six studies the effect of
video game playtime on upper limb joints were analyzed.
In four of them a significant increase was reported in OR
of disorders or pain in at least one joint caused by exces-
sive video game playing (>2-3 h/day) [33, 34, 38, 43].
These effects on the upper limbs are not surprising when
the biomechanics of smartphone use is visualized, as it
requires predominately upper limb activity. Additionally,
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excessive smartphone use (=5 h/day) has been associ-
ated with lower back pain [63]. In contrast, the authors
reported that all time intervals of computer use were
associated with lower back pain. These results could be
explained by the flexibility of smartphone usage com-
pared with computer use. Smartphone use is independ-
ent of location and posture, can be executed along with
physical activities like walking, and allows, therefore,
more mobility and adaptability to delay the beginning of
symptoms. In comparison, computer use is mostly a sed-
entary behavior, which needs a fixed place and thus limits
the mobility of users.

Negative associations of neck pain in computer users
have also been presented in a systematic review [58].
The relation of continuous computer use and neck pain
was significant with constant mouse (>2 h) or computer
use (>6 h). The authors also reported the associations of
stressful and breakless work postures with neck pain. It
can be assumed that the combination of physical inactiv-
ity, unilateral postures and repetitive movements of the
upper limbs are the reasons for this. These results rein-
force the findings of our review that video game play-
times of at least two to three hours a day were highly
associated with MSDs.

A related analysis of 45,555 pre-adolescents showed the
association of screen time in general and the degree of
spinal pain [64]. It was found that the relative risk ratio in
children increased with increasing hours spent in front of
a screen, independent of physical activity. Consequently,
screen-based activities could be considered as inde-
pendent risk factors for MSD. Moreover, plenty of other
health risk factors like depression in adults [65] and chil-
dren [66] or obesity in childhood [67] have been linked
to screen-based activities. In summary, not only video
gaming, but also other screen-based activities can harm
the human musculoskeletal system even if they have dif-
ferent requirements. In particular, continuous computer
work and smartphone use were associated with MSDs
and other health issues. Consequently, a combination of
excessive working and leisure time screen-based activi-
ties, could lead to a highly increased risk of developing a
MSD in all ages. These problems need to be counteracted
at an early age.

Limitations

The results obtained in this work must be interpreted
in the light of some limitations. First, the methodologi-
cal quality of included studies is heterogeneous. Six out
of 16 studies have a moderate to low quality, which must
be recognized when interpreting any of the results. In
addition, this review just included English articles, which
can cause a language bias. Especially articles from coun-
tries with a big video gaming community, like China or
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Korea, could have been beneficial. Second, there is a lack
of interventional studies in this research field, which are
needed if causality is to be examined. Except for one
study, the included studies had a cross-sectional design.
In this design a direct causality cannot be assumed. How-
ever, if the statistics are adapted using cofactors and
covariates, the principles of mediation should allow an
association to be made. Third, the generic term muscu-
loskeletal disorders includes different kinds of conditions
and diseases. Consequently, there was a high hetero-
geneity of MSD definitions and an inconsistency of the
evaluation methods of the included studies. Due to the
versatility of the term MSD there was a lack of standardi-
zation of the measurement methods of MSDs. In particu-
lar, self-designed non-standardized questionnaires were
mainly used for MSD evaluation. Therefore, a generaliza-
tion of the results is limited because too many different
non-validated measurement methods were used.

Conclusion

In eleven out of 16 studies a negative impact was dem-
onstrated for video game playtime on the musculoskel-
etal system. Moreover, excessive video game playtimes
(>3 h/day) seemed to be a predictor for the appearance
of MSDs. In particular, the neck, shoulder and back were
the most negatively affected body regions. The combina-
tion of continuous sitting, physical inactivity and repeti-
tive movements of the upper limbs might be the reasons
for that. Additionally, other screen-based activities could
even amplify this association. Due to the great popular-
ity of video gaming across multiple generations, specific
and tailored prevention and health promotion programs
for video gamers need to be developed to counteract this
immense public health issue. Not only casual video gam-
ers, but also and especially esports athletes should be
aware of this if they are to counteract the negative effects
of long video game playtimes. For this purpose, it seems
reasonable that esports professionals should serve as role
models for casual video gamers. In particular, possible
correlations between MSDs and different game genres
should be observed. Hence, future research should be
focused on prevention and health promotion programs
for this target group in order to provide a basis for rec-
ommendations. Furthermore, studies are needed in
which more details of the requirements and burdens are
demonstrated on the human body while video gaming.
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How strenuous is esports?
Perceived physical exertion and
physical state during competitive
video gaming

Chuck Tholl'™, Markus Soffner’ and Ingo Frobése'

Department of Movement-Oriented Prevention and Rehabilitation Sciences, Institute of Movement

Therapy and Movement-Oriented Prevention and Rehabilitation, German Sport Univ y Cologne
y Yy J

ogne, Germany, “Department of Sports Medicine, University of

Nuppertal, Wuppertal, Germany

Introduction: Esports or competitive video gaming is a rapidly growing sector
and an integral part of today’s (youth) culture. Esports athletes are exposed to
a variety of burdens, that can potentially impact an athlete’s health and
performance. Therefore, it is important that esports athletes are aware of
(physical) burden and exertion associated with esports. For this purpose, a
study was conducted to evaluate the influence of competitive video gaming
on the perceived physical exertion and the perceived physical state (PEPS).
Methods: Thirty-two healthy male esports athletes participated in two
competitive video gaming sessions lasting 90-120 min, interrupted by a
10-minute passive sitting break. Repeated measures of perceived physical
exertion (Borg Categorial Ratio-10 scale) and perceived physical state were
recorded before, during, and after each video game session. Repeated
measures ANOVA and Friedman’s test were used for statistical analysis.

Results: The results showed a significant difference in all dimensions of the PEPS
(p < 0.05) as well as in Borg scale (p < 0.001). Post-hoc tests revealed significant
increases in Borg scale between baseline measurements (TO: 1.0 + 1.0) and after
the first competitive video gaming session (T1: 2.4 + 1.3, p<0.001), as well as
after the second competitive video gaming session (T3: 3.0 +1.7, p<0.001).
Furthermore, there was a significant reduction in perceived exertion between
the measurement time after the first competitive video gaming session (T1)
and the break (T2: 13+12, p<0.001). The PEPS dimensions activation,
trained, and mobility showed similar significant changes in post-hoc analysis.
Discussion: The results indicate that the perceived physical burden significantly
increases during esports participation. As the duration of competitive video
gaming extends, the perceived physical state decreases and perceived physical
exertion increases. A passive break between two video game sessions can at
least partially restore physical exertion and physical state. However, this break
neither returns the scores to their baseline levels nor prevents a further
decline in scores during the second video game session. Over time and with a
lack of observation, this could result in health and performance limitations.
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1 Introduction

The video gaming sector has been a rapidly growing area for several years. This has led
to a massive increase in video game players, spectators, and the global video game market
over the past decade (1). It is estimated that there were 3.4 billion video game players
globally in 2023 (1). One part of the video gaming sector is electronic sports (esports),
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also known as competitive video gaming (2). In esports, athletes
compete against each other in different virtual environments.
Today, esports athletes compete in tournaments with millions of
dollars in prize money, attract millions of viewers and serve as
role models, especially for young people (3, 4). Therefore, it is
not a short-term trend, but an integral part of today’s (youth)
culture and competitive sports industry.

With the growing interest in esports, the performance and
health of esports athletes has become a focus for organizations
and researchers. Esports athletes train between 4 and 10 h/day to
develop (game-)specific abilities depending on their skill level
and the game genre (5, 6). The requirements range from
mechanical skills to control the digital environment, to tactical-
cognitive skills to plan moves or cooperate with teammates, to
psychological skills such as resilience (7). Currently, there is a
lack of evidence in which esports games players spend the most
time playing, or which skills require the most training to
develop. In addition, esports athletes are exposed to a variety of
burdens, that can affect an athlete’s health and/or performance
(8, 9). Various biopsychosocial stressors such as prolonged sitting
(10), high mental stress, or team issues are present in esports
(11). A recent systematic review on stress in esports revealed
different psychophysiological responses (12). Interestingly, the
participation in non-competitive esports games does not seem to
be associated with changes. In competitive settings however, mixed
results have been found, indicating potential changes in the heart
rate, heart rate variability, and blood pressure (12). Research has
shown that esports athletes” perceptions of psychological stress can
be influenced by winning or losing their games (13).

In addition to these psychophysiological responses, the physical
burdens of esports and its potential consequences have previously
been discussed (14). Video gaming and esports by their (current)
nature are mostly sedentary behaviors combined physical
inactivity (15), monotonous and prolonged sitting (8), and
repetitive movements of the upper extremities (16). Except for
exercise or virtual reality games, which require physical
movements to interact with the digital environment and could
increase physical activity (17). As a result, excessive video gaming
may lead to the occurrence of musculoskeletal disorders (14).
Consequently, not only could the health of esports athletes be
compromised, but their performance may also be affected due to
impairments. Such physical ailments could lead to early
retirement (9). Therefore, it is important that esports athletes are
aware of physical burden and exertion in order to counteract

10.3389/fspor.2024.1370485

perception. However, there is a lack of evidence on body
perception during competitive video gaming. As mentioned
above, perceived physical exertion is of particular interest in
terms of injury prevention and intensity control. The findings
could be useful for load management, intensity control and self-
perception in esports.

Therefore, the overall aim of this study is to examine the
perceived physical burdens of esports athletes during competitive
video gaming. We hypothesized that the perceived physical
exertion would increase and the perceived physical state would
decrease over time.

2 Materials and methods

2.1 Study design

This study used a repeated measures, within-group, non-
randomized design. Due to the exploratory approach and the
non-standardizable nature of the video game activity the study
focused on within-group study design. This the
participants to act as their own control, reducing individual
variability for between-group comparisons. The study took place
in the laboratory of the Institute of Movement Therapy and
Movement-oriented Prevention and Rehabilitation at the German
Sport University Cologne. Between 06/2023 and 12/2023 esports
athletes were recruited for a five-to-six-hour investigation. The

allows

participants took part in two competitive video gaming sessions of
90-120 min interrupted by a 10-minute passive sitting break
(Figure 1). At the measurement points (T0-T3) and during video
game play, objective and subjective parameters were examined. The
study protocol followed the ethical principles defined in the
declaration of Helsinki and were approved by the ethical committee
of the German Sport University Cologne (reference: 093/2023).

2.2 Participants

Thirty-two healthy male esports athletes from Germany met the
following inclusion criteria: (1) esports athlete defined by being in
the top 20% of the in-game ranking system, (2) playing computer-
based multiplayer online battle arena (MOBA) or first-person
shooter (FPS) games, (3) mouse and keyboard usage, (4) mouse
operation with the right hand, (5) using a mouse sensitivity

these consequences. This requires good self- and body  between 400 and 3,000 dots per inch (dpi), (6) aged between 18
T0 T1 T2 T3
_ s i | -
Preparation [—» > Rest —>_—0} Postprocessing
45 min 90-120 min 10 min 90-120 min 5min

FIGURE 1

Study design.
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and 35 years. The age range reflects the majority of esports athletes
(5, 10, 18). Participants were excluded if they reported (1) acute or
chronic upper body musculoskeletal disorders, (2) uncorrected
visual impairment, (3) severe migraine or epilepsy, (4) medication-
induced vigilance or vision impairment, or (5) severe physical or
cognitive stress on the previous day. Participants were recruited
via social media (Discord, Instagram, LinkedIn), in person at video
game venues or at various universities in Cologne Germany, as
well as through esports organizations. Participant recruitment was
open to all genders.

2.3 Procedure

The study was conducted by trained and experienced
instructors and included subjective and objective parameters.
This article will focus on the subjective parameters and
procedures. analysis is only partially
mentioned to understand the structure of the entire study
protocol and will be part of another article. Participants were
asked to avoid cognitively or physically demanding activities on
the day before and on the day of the test. They were also asked
to abstain from alcohol for 12 h, from caffeinated beverages for
five hours, and not to use any lotions/creams on the day of the
test. At the beginning of the examination, participants were
informed about the study protocol and signed the informed
consent form. Inclusion and exclusion criteria were then checked,

The biomechanical

and anthropometric data were recorded. In addition to body
weight and height, circumferences, and dimensions of the upper
body were collected without clothing. Subsequent recoding of
electromyographic, electrocardiographic and motion capture data
was prepared. After the preparation for the biomechanical
analysis, participants to complete a partially
standardized online questionnaire at the testing station.

The standardized test station consisted of an adjustable chair
with demounted armrest for a better hip motion capture, an
adjustable desk, and ten motion capture cameras. While the

were asked

participants answered the questionnaire, the instructors checked
the objective data for plausibility. After completing the
questionnaire, participants were allowed to warm up and adjust
their settings in the video game for ten minutes. The video game
played could be chosen by the participant. The esports title had
to be a MOBA (League of Legends, Defense of the Ancients 2)
or FPS (Counter-Strike, Valorant, Overwatch, Rainbow Six Siege)
video game. Immediately prior to the start of the measurement,
participants were asked to do their best to win the games.

After this preparation phase (T0) and at each other
measurement point (T1-T3), participants were asked to answer
short questionnaires about their current perceived physical state
and the current physical exertion. Measurements commenced
with the first competitive video gaming session. To ensure typical
stress conditions similar to the official competitions, participants
had to play ranked games using their main accounts. During the
competitive video gaming sessions, participants were asked to
rate their perceived physical exertion every 15 min. The sessions
ended within 90-120 min, depending on the time each game was
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finished. Typically, a single game lasted 25-45 min. Therefore,
participants had to play multiple games to meet the minimum of
90 min of data collection. If a video game session lasted longer
than 120 min, the data recordings for that session were stopped.
The competitive video gaming sessions were interrupted by a
10-minute passive sitting break at another chair with armrests.
Break duration reflects the average break between tournament
games, which may vary between games and tournaments
(19-21). Eating and drinking were permitted without restrictions
on specific foods or caloric intake. Only caffeinated beverages
and smoking were prohibited. Participants were not allowed to
be physically active during the break. After the second
competitive video game session, a five-minute passive sitting
recovery period was part of the study. During this phase, only
heart rate monitoring was continued. All other data collection
was already completed (Figure 1).

2.4 Measuring instruments & outcomes

The questionnaire was designed to assess socio-demographic
data, video gaming behavior, physical activity, sitting time, and
prevalence of musculoskeletal disorders of esports athletes. It was
administered via the online survey tool Unipark (Questback
GmbH, Cologne, Germany). The questionnaire contained a total
of 38-50 questions, depending on participants’ answers to filter
questions. First, demographic data such as age, gender,
education, and employment status of the participants were
collected. The wording and assessment of these questions were
designed according to the standards of the German Federal
Statistical Office (22). Since an appropriate and validated
questionnaire was not available, questions about video game and
esports training behaviors were self-designed.

Participants were first asked about their video game genre, their
primary video game title and their in-game rank. In order to make
the rank distribution of each game comparable, the percentage
ranks are given and subdivided: <1%, <5%, <10%, <20%.
Secondly, the video game experience in years, their mouse dpi
and in-game (mouse) sensitivity were queried. Thirdly, they were
asked about their video game playing time in hours per week
differentiated according by mode:

» “Alone/without human players against human opponents
(PvP)”

« “With human players against human opponents (Coop PvP)”

+ “Alone/without human players against computer-controlled
opponents (PvE)”

« “With human players against computer-controlled opponents
(Coop PvE)”

The sum corresponded to the total video game playtime per
week. The questionnaire also asked if the participants were a
member of an esports club and participated in regular esports
training. If they participated in esports training, the follow-up
question about the organization of the training contained the
following responses:

« “I train in a (regional) club with a coach”
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« “I train in a (regional) club without a coach”

o “I train in a team with a coach”

« “I train in a team without a coach”

« “I train with friends”

« “I train alone or with random opponents/teammates”

Multiple answers were possible. In addition, esports training
content was asked on a 4-point rating
“sometimes”, “frequently”, “always”):

scale (“never”,

« Game mechanics

« Tactics

« Game analysis (own games)

« Game analysis (opponents and role models)

« Team building

« Communication with team members

« Reaction speed

« Targeted training of fine motor skills/precision/mechanical skills
« Dealing with stressful situations (in the game)
« Physical fitness

« Relaxation/regeneration

« Other

Participants were additionally queried regarding the proportion
of their esports training conducted on PCs and the average weekly
training duration in hours. The second part of the questionnaire
covered health issues such as overall health, musculoskeletal
disorders, physical activity and sitting time. The overall health
was observed with a single question and includes the overall
health status of the last 4 weeks on a 5-point rating scale: “poor”,
“fair”, “good”, “very good”, “excellent”.

Musculoskeletal disorders were evaluated with the validated
German version of the Nordic Musculoskeletal Questionnaire
(NMQ) (23, 24). Physical activity was assessed with the European
Health Interview Survey—Physical Activity Questionnaire (EHIS-
PAQ) (25). The Sedentary Behavior Questionnaire (SBQ) was
used to assess weekday and weekend seating times (26). The
EHIS-PAQ and SBQ were also available in a validated German
version.

In addition to this baseline questionnaire, a modified version of
the Borg Categorial-Ratio-10 scale (CR10) was used to assess only
the physical exertion at the measurement points (T0-T3) and
every 15-minutes in the competitive video gaming sessions (27).
The scale rated the perceived physical exertion from 0 “No
physical exertion” to 10 “Extremely strong physical exertion”
(Supplementary Material Figure S1). In addition, a German
validated list of adjectives was used to assess participants’ current
perceived physical state (PEPS) (28). The PEPS is recommended
for monitoring changes in perceived physical state during
exercise classes to detect short-term changes and was used at
measurement points. The assessment is based on a six-point
rating scale. Only the endpoints of the scale are verbally
anchored (0="not at all”; 5=“completely”). A self-translated
English version can be found in the Supplementary Materials.

Frontiers in Sports and Active Living
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2.5 Sample size

An a priori power analysis was performed using G*Power
software (version 3.1.9.7) to estimate the sample size required for
repeated measures of variance (one-way ANOVA) (29). Due to a
lack of scientific evidence, we assumed a mean effect size (f) of
0.25, a significance level () of 0.05, and a power (1-B) of 0.8.
The analysis included 2 groups (within factors), 4 measurements
(TO-T3), a correlation between repeated measures set at 0.5, and
a non-sphericity correction (e) of 1. The results indicated a
required sample size of N =24.

2.6 Statistical methods

All statistical analysis were performed using R software (version
4.3.1) (30). Data was checked for completeness, plausibility and
outliers.  Participants if plausibility was
questionable (e.g., reported >6 h/day of exercise). Outliers were
excluded if they were greater or less than three times the
standard deviation (31). Descriptive statistics are presented as the
mean + standard deviation (SD).

After this the prerequisites for a repeated measures ANOVA

were contacted

were examined. Normal distribution was visually analyzed at
each measurement point for each variable using quantile-quantile
(QQ) plots. Normal distribution was assumed if data appears as
roughly a straight line. QQ plots for each variable are included in
the supplementary (Supplementary Material Figures S$2-S7).
Sphericity was tested with Mauchly’s test. If the assumption was
violated (p <0.5), the Greenhouse-Geisser correction was used.
Changes over time were tested by repeated measures ANOVA
with Bonferroni post-hoc analysis. Effect sizes were calculated by
using Cohen’s d and interpreted as small =0.2, moderate=0.5
and large = 0.8 effect (32). The Friedman test was used for non-
normally distributed data. Multiple pairwise comparisons were
estimated using the all-pairs test with exact p-values and
Bonferroni adjustment (33). Effect sizes for Friedmann are
calculated only for the overall effect with Kendall's W.
The coefficient ranges from 0=indicating no relationship, to
1 =indicating a perfect relationship (34). The significance level
for all analyses was set at p <0.05. In line with the open science
principle, all data as well as the R-syntax will be available one
year after publication and can be found in the supplementary.

3 Results
3.1 Participants

Table 1 displays the sample characteristics. In total, 32 male
participants, with an average age of 23.8 years (+ 3.4), were
included in the study without any dropouts. Sociodemographic
data revealed that 85% of participants held at least an A-level
degree (higher education entrance qualification) and 69% were
currently college students. Average physical activity level was
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TABLE 1 Sample characteristics.

Variables N  Percent Mean SD
Anthropometric 32
| Agelyears) [ [ [ 38 | 34
Height [cm] 102 | 67
Weight [kg] [ [ | s0s | 139
Body-mass-index [kg/m?] [ | |48 | 37
[ Physical behavior |32 | | |
| Physical activity [min/week] | 3078 | 3279
Sedentary time workdays [h/day] i 8.4 34
Sedentary time weekends [h/day] 10.1 33
Video game behavior 32
Video game playtime [h/day] 36 1.95
Video game experience [years] 12.6 4.26
Video game genre 32
MOBA 22 69
| Eps T | o | i
[ In-game rank distribution [32 | B B
[ 1% ] 28 I
5% 10 31
10% 6 19
20% 7 22
Highest degree 32
Secondary school 1 3
High school [1 ]
Technical college entry IEN 9
A level [2 | e
University degree [ 5 | 16
[ Occupation [ 32 [
School student [ 1 [ 3
College student [ 22| 69
Full-time employed 2 6
Part-time employed 4 12
Marginal employed 1 3
Vocational training 1 3
Unemployed 1 3

307.8 min/week (+ 3.4) and mean sedentary time on workdays was
8.4 h/day (+ 3.4). On average, participants spent 3.6 h/day (+ 2.0)
playing video games, with MOBA being the dominant genre
among them with 69%. Every participant achieved a ranking
within the top 20% of their respective in-game ranking systems.
Additionally, 59% achieved rankings in the top 5% or higher.

TABLE 2 Prevalences of musculoskeletal disorders for different body parts.

10.3389/fspor.2024.1370485

The musculoskeletal complaints with all temporal prevalences
can be found in Table 2. With regard to the one-year prevalence
of musculoskeletal complaints, neck discomfort was the most
common complaint among the participants (Table 2). Hand and
wrist discomfort were the most common complaints for both
four-week and seven-day prevalence.

Figure 2 shows the exact training content. Only 15 out of 32
esports athletes participate in regular esports training. They are
most likely to train either alone (53.3%), in a team (53.3%), in a
team with a coach (40.0%) or with friends (40.0%). There is
minimal training with an esports club (26.7%) or with a club
and with a coach (6.7%).

3.2 Perceived physical state

Figures 3-6 displays the box plots of the perceived physical
condition during the competitive video gaming sessions. The
results of the ANOVA with repeated measures show a significant
difference in all dimensions of the PEPS: activation (p<0.001,
n°=026), trained (p<0.001, 7n*>=0.08), health (p=0.014,
n” =0.08) and mobility (p <0.001, n*=0.13). However, the post-
hoc tests revealed that only TO differs from T3 in the health
dimension (p=0.039). In the other three dimensions, all
measurement times differ significantly from each other with
exception of TO to T2. Overall, there was a decrease over time. The
activation dimension went from 4.19+0.62 at TO to 2.89 + 1.16 at
T3 (—=26%). The trained dimension decreased from 3.25+0.85 to
2.59+0.85 (—13.2%) and mobility dimension from 3.43+0.67 to
2.58+0.93 (=17%). In addition, all show a moderate to large effect
size. The results of all post-hoc tests are shown in in the
supplementary (Supplementary Material Table S1).

3.3 Borg scale

Figure 7 shows the boxplots of the Borg scale at the four
measurement points. The Friedmann test indicates significant
differences between the measurement times according to the
Borg scale (p<0.001, @=0.66). The post-hoc tests revealed
significant  differences between baseline (T0) measurements

Body part One-year prevalence Restricted by pain last year Four-week prevalence Seven-day prevalence
n (%) n (%) n (%) n (%)
Neck 16 (50.0) 2(6.3) 5 (15.6) 2(63)
Shoulders and upper arms 7 (21.9) 3(94) 3(94) 2 (6.3)
Elbows and forearms 4 (12.5) 2(6.3) 2(6.3) 0 (0.0)
Hands and wrists 9 (28.1) 3(94) 6 (18.8) 4 (12.5)
Thoracic spine 10 (31.3) 0 (0.0) 3(94) 1(3.1)
Lumbar spine 10 (31.3) 5 (15.6) 4 (12.5) 1(3.1)
| Hip joints and thighs 3(94) B 2(63) i 2(63) 16.0)
[Knee joints T 4(25) e 304 304
Lower leg 4(125) 2(6.3) 1(3.1) 0 (0.0)
Feet and ankles 5 (15.6) 3(94) 4 (125) 2(6.3)

Frontiers in Sports and Active Living 05
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Esports training content
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FIGURE 2
Content of esports athletes’ structured trainings (n = 15). Values represented participants who stated that they frequently or always train for that aspect
in their training sessions.

(1.0 + 1.0) and after the first (T1) competitive video gaming session
(24+1.3, p<0.001) as well as after the second (T3) competitive
video gaming session (3 1.7, p <0.001). Accordingly, Borg scale
increased by 2 points over the entire measurement, which
corresponds to an increase of 20%. Furthermore, there was a
significant difference between the measurement time after the first
competitive video gaming session and the break (T2) (1.3+1.2,
P <0.001). Lastly, there was also a significant difference between
T2 and T3 (p < 0.001).

Considering the measurement times of the borg scale every
15 min during the competitive video gaming sessions, the results
of the Friedmann test also show significant differences (p < 0.001,
®=0.25). Figure 8 displays the box plots of the borg scale with
measurement points every 15 min during the competitive video
gaming sessions. For reasons of clarity, only the most important
significances are shown in the figure. The results of the post-hoc
tests between all time points can be found in the supplementary
(Supplementary Material Table $3).

4 Discussion

The purpose of this study was to examine the perceived
physical burdens of esports athletes. Thirty-two male esports
athletes participated in two 90-120-minute competitive video
gaming sessions and reported their perceived physical exertion
and perceived physical state. The main finding of this study is
that the perceived physical burdens significantly increase during

Frontiers in Sports and Active Living

esports. As the duration of competitive video gaming extends,
the perceived physical state decreased and the perceived physical
exertion increased. Therefore, the hypothesis can be confirmed.
However, a 10-minute passive break between competitive video
only temporarily reduced perceived

gaming  sessions

physical burdens.

4.1 Perceived physical burdens in esports

Each PEPS dimension was associated with significant decreases
over time (see Figures 3-6). The largest decrease was recorded in
the activation dimension (—26%) and the lowest in health (—4%).
With exception of health, every dimension also indicated
significant changes between measurement points. It seems logical
that a complex and solid construct like health would not be
affected by a temporary mental and sedentary activity like
esports. In addition, the control variables “physical pain” and
“physical discomfort”, which are related to the health dimension
(28), did not show a significant change between measurement
points (Supplementary Material Table S2). A possible reason
could be the short duration of video gaming (3-4 h), which
might not be sufficient to develop pain or health issues.
Additionally, musculoskeletal disorders are often a result of
chronicity, which takes time to develop (35, 36). Therefore,
playing video games repeatedly for extended periods could
potentially impact physical health and the perceived physical
state (14). The other PEPS dimensions exhibited similar changes
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Repeated measures ANOVA for PEPS score (activation)

correction.

F(2.25, 69.89) = 38,582, p < 0.001, n* = 0.26, n =32
P
T 1
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wxx *xx *xx
r T 1r 1
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FIGURE 3

Box plots of the PEPS dimension activation across the measurement points. TO = baseline, T1 = after the first competitive video gaming session, T2 =
after the ten-minute break, T3 = after the second competitive video gaming session. *: p <0.05, **: p <0.01, ***: p < 0.001 with Greenhouse-Geisser

of the PEPS scale. A decrease after both competitive video gaming
sessions and a recovery after the break, with the decrease in the
second phase being greater than in the first. This could indicate
that a 10-minute break between two competitive video gaming
sessions could have a positive impact on perceived physical state.
However, this break does not restore the PEPS scores to their
baseline levels, nor does it prevent a further decline in PEPS
scores during the subsequent video game session. In particular,
the second session (T2-T3) showed large effect sizes in all PEPS
dimensions except the health dimension (Supplementary Material
Table S1). Consequently, regular breaks could have a beneficial
effect on perceived physical burdens but cannot prevent esports
athletes from an increase of these perceived burdens over time.
The duration or type of breaks as well as the accumulation of

Frontiers in Sports and Active Living
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loads could explain this. In relation to different types of breaks,
similar results were shown for executive function (37). This study
compared walking, sitting, supine rest and no break between 60
and 75 min of FPS gaming. The results suggest that walking and
continuous play lead to significantly better executive function
scores than supine rest (37). The results of a recently published
review, which summarized the positive effects of active breaks in
sedentary adults, are partially consistent with these findings (38).
the authors, metabolic, cardiovascular,
cognitive improvements are associated with light to moderate

According  to and
physical activity or intermittent standing. At the same time,
active breaks may mitigate abnormal vascular and hormonal
changes which are associated with excessive sitting (38).
regular breaks could not only

Consequently, improve
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Repeated measures ANOVA for PEPS score (trained)
F(1.96, 60.87) = 16.6, p < 0.001, n* = 0.08, n =32
*rk
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time
FIGURE 4
Box plots of the PEPS dimension trained across the measurement points. TO = baseline, T1 = after the first competitive video gaming session, T2 = after
the ten-minute break, T3 = after the second competitive video gaming session. *: p <0.05, **: p <0.01, ***: p <0.001, with Greenhouse-Geisser
correction

performance of esports athletes, but also benefit their health and
body perception. Specifically, the implementation of active break
routines should be strongly encouraged.

The distribution pattern of Borg ratings at measurement points
is similar to that of the PEPS ratings. The reverse scaling should be
taken into account. Therefore, the perceived physical exertion
increased significantly during competitive video gaming sessions
and decreased after the break (Figure 7). The overall (T0-T3)
increase in mean Borg scale was from “very weak” (=1) to
“moderate” (=3). More detailed insights were gathered from
continuous Borg scores during competitive video gaming
(Figure 8). The values fluctuate and do not form a linear
increase. Unexpectedly, the highest Borg score of the first session
was reached at the penultimate measurement point (T0-75).
Similarly, a higher score was achieved in the second phase at
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T2-60 than at T2-75. The nature of competitive video gaming
may be the reason. In order to compete with other esports
athletes of the same skill level, competitors must join queues.
Depending on their skill level and the availability of other
esports athletes, the queue time can vary (39). This can result in
higher scattering and different peaks of Borg scale. But even 90-
minutes of competitive video gaming significantly increased the
Borg scores. Thus, 3-4h of esports noticeable increase the
perceived physical exertion. In addition, a 10-minute break can
provide short-term recovery from physical exertion. However,
compared to esports training durations of up to 11 h/day (40) or
tournament conditions it is concerning that even this shorter
duration of competitive video gaming produces such significant
changes. As mentioned above, loads could accumulate and lead
to higher perceived exertions and burdens over time. Only one
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Repeated measures ANOVA for PEPS score (health)
F(3,87)=3.743,p = 0.014,n*= 0.08, n=30
*
5 —I_ —T —l-—
®----1-{u=452
e aoceal-
R TE - =z
4
e
aQ
o
@
b S — | P
a
w
a
3 PR ——
2
1
TO ™ T2 T3
time
FIGURE 5
Box plots of the PEPS dimension health across the measurement points. TO = baseline, T1 = after the first competitive video gaming session, T2 = after
the ten-minute break, T3 = after the second competitive video gaming session. *: p <0.05, **: p <0.01, ***: p<0.001

other study used Borg scale with video gamers, but only after
playing (37). The study showed Borg scores on the original scale
(6-20) with a mean of 11.3-13.4, indicating “fairly light” to
“somewhat hard” intensities. In this case, the highest scores were
reached after continuous, uninterrupted video game play, but
without significant differences from the other groups (37). Thus,
the ratings are similar to the Borg scale, but they differ in terms
of methodology. What distinguishes the present study is the
application of time series analysis to the Borg scale. However,
this is an indication of the perceived burdens that playing video
games places on esports athletes. Related results were found for
prolonged sitting for 4 h and an increase in perceived discomfort
in different body parts (41). This could be a possible reason for
an increase in the Borg score, but as mentioned above, physical
discomfort or pain did not increase significantly in the present
study. Therefore, it can be assumed that the Borg score increased
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independently of discomfort or pain. In conclusion, in the
current study esports athletes perceived moderate physical
exertion after 3-4 h of competitive video gaming. In addition,
this study shows that a passive break between two sessions can at
least partially restore physical exertion and physical state.
Nevertheless, future research should evaluate various types of
breaks and break durations to gain a better understanding of
their potential health benefits.  This
understanding can then be used to implement breaks into

and  performance

esports training in a more meaningful manner.

4.2 Limitations and strengths

The results of this work should be understood in the context of
certain limitations. The study was designed without a control group
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Repeated measures ANOVA for PEPS score (mobility)
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FIGURE 6
Box plots of the PEPS dimension mobility across the measurement points. TO = baseline, T1 = after the first competitive video gaming session,
T2 = after the ten-minute break, T3 = after the second competitive video gaming session. *: p<0.05 **: p<0.01, *** p<0.001, with
Greenhouse-Geisser correction

or comparison, which limits the causality and may lead to biased
results. In addition, competitive video game time ranged between
90 and 120 min per session. Therefore, some participants played
longer periods of time, which can affect the results. In contrast,
during these competitive video game sessions, participants had to
wait in queue for their games. This queue time was not recorded
but can vary from few seconds up to 10 min. This time often
depends on the rank of the esports athletes and increases with
rank. As result, some participants had less time to play
competitively. Moreover, esports athletes out of different video
game genres (MOBA, FPS) were included, due to the suspected
similar exposure. Because of the sample size, the groups were not
compared and the statistical models were not adjusted for this.
Furthermore, no validated measuring instrument for perceived
burdens exists. Therefore, measuring

physical in esports
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instrument were used that are validated, but originally designed
for physically active behavior. This can result in bias. In addition,
the interpretation of the PEPS dimension activation should also
be viewed critically. This dimension consists of the adjectives
energy less, exhausted, drained, flabby, and limp, and could also
be associated with mental processes. Mental capacity could easily
be affected by mental workload, such as esports. This could lead
to less differentiation between mental and physical activation
after competitive video gaming sessions. In contrast, (light)
physical activity results in increased scores on the activation
dimension (28), which could be due to physical or psychological
factors. Additionally, only male esports athletes registered for this
study. Therefore, the recruitment strategy should have been
modified to attempt to improve the recruitment rate of non-male
esports athletes and to avoid gender bias.
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FIGURE 7
Box plots of the borg scale across the measurement points. TO = baseline, T1 = after the first competitive video gaming session, T2 = after the ten-
minute break, T3 = after the second competitive video gaming session. *: p<0.05, **: p <0.01, ***: p <0.001

However, this study showed for the first time how esports
athletes perceive physical burdens under realistic conditions in a
controlled setup. This will contribute to the understanding of
internal and external workloads associated with esports
competition and training. In addition, the data sample size is
strong for interventional esports research.

4.3 Practical implications

It is important to consider these results when structuring
training programs for esports athletes. Regular breaks should be
included in any esports training routine to avoid an increase in
perceived physical burdens. In this study, passive breaks at least
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partially restored physical exertion and physical state. To
enhance this effect and improve health and performance,
physical activity should be a part of these breaks (42, 43). Even a
6-minute walk can improve cognitive function and subjective
well-being in esports athletes (37).

Furthermore, body perception and perception of exhaustion
should be trained. This could potentially empower esports athletes
and coaches in load management and monitoring. In particular,
coaches and health professionals should implement regular
monitoring of these conditions in order to adjust training and
health programs. As result, performance declines and health issues
could be prevented or counteracted at an early stage. Additional
objective measures, such as heart rate variability, eye tracking, or
electromyography, could be beneficial as comparative parameters.
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Box plots of the borg scale during the competitive video gaming sessions every 15 min. TO-min = first competitive video gaming session, T2-min =
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5 Conclusion

In summary, competitive video gaming of 3-4h can
negatively affect the perceived physical exertion and the
perceived physical state of esports athletes. A passive break
may provide short-term regeneration but cannot fully restore.
Over time and with a lack of observation, this could result in
health and performance limitations. In addition, breaks should
incorporate physical activity to mitigate the additional negative
consequences of sedentary behavior, such as in esports.
Moreover, physical exercise and body perception should be a
crucial part of esports training. For practical implications,
esports athletes are recommended to regularly monitor their
burden and exertion, especially during competitive video
gaming. This could lead to improve body perception, which is
essential in preventing overtraining, overuse injuries, and
burnout. Therefore, further should focus on
examining the validity and reliability of common measures of
(perceived) exertion in esports. Additionally, more studies are
needed to objectively investigate the physical burdens
experienced during competitive video gaming.

research
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specific kinematic changes in esports athletes:
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Abstract

Background Muscular fatigue critically affects health, performance, and safety in daily activities and sports. Esports
or competitive gaming involves prolonged sitting and repetitive upper extremity movements, increasing the risk

of muscular fatigue. Sustained activity may contribute to long-term musculoskeletal disorders (MSD). Despite this
risk, biomechanical analyses in esports remain limited. This study examines muscular fatigue and wrist kinematics in
esports athletes across different video game genres.

Methods Thirty-two healthy male esports athletes (23.8+3.4 years) participated in two 90-120-minute competitive
video gaming sessions, separated by a 10-minute passive sitting break. Surface electromyography (EMG) of the upper
trapezius and wrist extensors, as well as wrist kinematics, were recorded. The median frequency (MDF) and root mean
square (RMS) were used to quantify muscular fatigue. Statistical analyses included mixed ANOVA, one-way repeated
measures ANOVA, and robust ANOVA with Bonferroni correction.

Results Repeated measures ANOVA indicated significant decreases in the MDF and RMS of the wrist extensors over
time (p <0.001). For the upper trapezius, only the right-side MDF showed a significant decrease over time; however,
post-hoc analysis did not confirm this effect. Mixed ANOVA revealed no interaction between time and video game
genre on kinematic data. First-person shooter players exhibited significantly greater cumulative distances (p=0.006)
and velocity zero-crossings (p=0.043) than multiplayer online battle arena players in robust ANOVA.

Conclusions The findings indicate a progressive increase in wrist extensor fatigue over time, whereas wrist
kinematics vary by video game genre but remain unaffected by time. The lack of neuromuscular recovery post-
break suggests the potential for cumulative muscular fatigue. These repetitive loads could increase the risk of MSD.
Therefore, implementing preventive training strategies and regular active breaks may help mitigate these effects in
esports athletes.
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Background

Competitive video gaming, known as electronic sports
(esports), attract millions of spectators, thousands of
esports athletes and is an essential element of today’s
youth culture [1]. In contrast to recreational video game
players, esports athletes train specifically to reach the
highest performance levels and to compete in tourna-
ments against other human players under specific regu-
lations [2]. In particular, esports performance requires
psychological-cognitive and communicative abilities
as well as mechanical skills [3]. To reach this high stage
of performance esports athletes exercise between 4 and
10 h/day depending on their skill level and game genre
[4, 5]. As esports and video gaming are predominantly
sedentary activities [6], esports athletes are faced with
increased sitting times which are associated with several
negative health outcomes [7, 8].

Requirements and musculoskeletal loading of esports
athletes are comparable to those of other sedentary pop-
ulations with high cognitive demands, such as computer
workers, pianists or air traffic controllers [9, 10]. These
populations have a higher risk for work- or practice-
related musculoskeletal disorders [11-13]. Those occupa-
tional groups perform activities which require repetitive
movements of the upper limbs and increased actions per
minute (APM) to perform at high levels [10]. In esports,
APM refers to the number of mouse clicks and key-
strokes used to control the virtual environment. Depend-
ing on the game genre, esports athletes can reach over
500 APM [14]. Such repetitive movements pose a risk
for muscular fatigue if they are executed continuously
without breaks [15, 16]. In the short term this may lead
to declines in performance [17, 18] and to an increase in
perceived exertion [19]. Over the long term, muscular
fatigue may contribute to adverse health outcomes, par-
ticularly overuse injuries or musculoskeletal disorders
(MSDs) (20, 21]. A systematic review demonstrated that
video gaming for three or more hours a day was associ-
ated with higher rates of reported MSDs [6]. However,
the majority of the included studies were cross-sectional
surveys, which limit the causal inference. MSDs result
from a combination of factors, with biomechanical stress
playing a particularly important role alongside psychoso-
cial, socioeconomic, and environmental risks [12]. These
include postural problems, high force exertions, highly
repetitive tasks, ergonomic aspects and muscular fatigue
[12, 21, 22]. In particular, highly repetitive movements
and muscular fatigue have been observed in esports, but
have not been rigorously studied [23].

Muscular fatigue is defined as a reduction in maximal
force or power production in response to contractile
activity and can be separated into central and peripheral
components [20, 24]. Whereas central fatigue influences
voluntary activation of muscle from within the central
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nervous system, peripheral fatigue is related to the neu-
romuscular junction and impair the contractile function
of muscle [18]. The impact of video gaming on muscular
fatigue has been investigated in only a limited number of
studies [25-27]. Two studies demonstrated an increase
in muscular fatigue after 20-30 min of smartphone gam-
ing in the back [26] and in thumb muscles [27] of non-
gamers. Divergent results were demonstrated after 1 h
of mouse clicking task with gamers and non-gamers
[25]. The study showed an increase in electrical activity
but no alterations in frequency parameters on average,
which led the authors to conclude that muscular fatigue
was not observed. Overall, monotonous computer work
could lead to increased muscular fatigue, if performed
continuously [15, 28]. It can be reasonably deduced that
the esports environment has the potential to induce mus-
cular fatigue.

One potential contributing factor to muscular fatigue
in esports is the kinematic structure of the activity itself.
Studies observed faster hand acceleration in profession-
als compared to amateurs [29, 30]. Additionally, profes-
sionals show more accurate hand and elbow movements
in the mouse arm [29]. Differences in kinematic patterns
can also be seen across various game genres. Specifically,
first-person shooter (FPS) and multiplayer online battle
arena (MOBA) players showed significantly higher hand
accelerations, repetitive motions and larger cumula-
tive travel distances than adventure players [31]. Conse-
quently, such movement patterns could lead to muscular
fatigue. However, the existing studies do not fully reflect
the real-world conditions in which esports athletes com-
pete. Either only specific aspects of gameplay are tested,
or the time periods studied are too short.

Therefore, the main objective of the current study is
to explore the effects of competitive video gaming on
muscular fatigue and wrist kinematics. The two pri-
mary hypotheses are: (1) muscular fatigue increases over
time; and (2) wrist kinematics differ between video game
genres and across time. The sub-hypothesis is that (3)
mouse sensitivity acts as a co-factor influencing kine-
matic outcomes. The results may offer a better under-
standing of contributing factors for physical strains in
esports. Moreover, these findings may contribute to the
enhancement of holistic training practices while also sup-
porting the development and application of preventive
and rehabilitative strategies.

Materials and methods

Study design

This quasi-experimental study followed a repeated-
measures, within- and between-group, non-randomized
design to minimize individual variability [19]. The study
was implemented at the Institute of Movement Therapy
and Movement-oriented Prevention and Rehabilitation
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at the German Sport University Cologne. Between June
and December 2023, esports athletes were recruited for
a five-to six-hour investigation. They participated in two
competitive video gaming sessions of 90-120 min, sepa-
rated by a 10-minute passive sitting break (Fig. 1). Par-
ticipants played only their primary game from one of two
genres (FPS or MOBA) during both sessions, using their
personal gaming accounts. Genre or game switching was
not permitted. The protocol followed the ethical prin-
ciples of the Declaration of Helsinki and was approved
by the ethics committee of the German Sport University
Cologne (reference: 093/2023).

Participants

The a priori power analysis estimated a minimum
required sample size of N=24 for mixed and repeated
measures one-way ANOVA [32], considering a mean
effect size (f) of 0.25, a significance level («) of <0.05,
and a power (1-B) of 0.8. To account for potential par-
ticipant dropout, we implemented an over-recruit-
ment strategy of approximately 30%. This approach was
intended to preserve statistical power and ensure com-
plete data collection despite expected attrition [33]. A
total of 32 healthy male esports athletes from Germany,
aged between 18 and 35 years, participated in this study.
Esports athletes were defined as those ranked in the
top 20% of their respective video game’s ranking sys-
tem. Due to the absence of a standardized definition and
classification of esports athletes [34], participants were
categorized based on their competitive ranking. Specifi-
cally, those in the top 1% were classified as professionals,
while all others were considered amateurs. Participants
engaged in computer-based MOBA or FPS video games,
using a computer mouse and keyboard. The mouse oper-
ation was conducted with the right hand, and the mouse
sensitivity was set between 400 and 3000 dots per inch
(DPI). Participants were excluded if they reported acute/
chronic upper body musculoskeletal disorders, severe
migraines, epilepsy, or significant physical or cognitive
stress on the day before [19]. Participants were recruited
through social media (Discord, Instagram, LinkedIn), in
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person at gaming venues and universities in Cologne,
and via esports organizations. Recruitment was open to
individuals of all gender identities; however, biological
sex was also recorded and used in the analysis due to the
physiological focus of the study.

Procedure
At the beginning of the examination, eligibility was
verified, and anthropometric data were collected. Par-
ticipants were instructed to refrain from cognitively or
physically demanding activities on both the day prior to
and the day of testing. Additionally, they were asked to
abstain from alcohol for at least 12 h, avoid caffeinated
beverages for five hours, and not to apply any lotions
or creams on the day of the test. For electromyographic
(EMG) analysis, the extensor digitorum communis
and trapezius descendens were prepared according to
SENIAM guidelines [35]. Passive reflective markers were
then placed on the upper body and upper limb for kine-
matic data recording. Participants were asked to com-
plete a partially standardized online questionnaire at the
testing station to collect demographic data, health status,
physical activity, musculoskeletal disorders and video
gaming behavior. Physical activity was assessed with
the European Health Interview Survey - Physical Activ-
ity Questionnaire (EHIS-PAQ) [36]. A comprehensive
description of the questionnaire used in the current study
is available in our previous publication [19]. The testing
station consisted of an adjustable chair without armrests
to allow for better hip motion capture and no headrest,
an adjustable desk, ten motion capture cameras (Miqus
M3 & Oqus 100, Qualysis) and a provided gaming setup
described in detail in the appendix. To standardize the
parameters of video game exposure the participants were
not allowed to play on personal hardware. Fig. 2 shows
the standardized testing station. Additional photo mate-
rial of the real experimental setup can be found in the
appendix (Supplementary Figs. 12-13).

Prior to the start of the measurement, participants
were asked to do their best to win the games. Subjects
were required to play ranked matches on their primary

s iti titi Post-

Preparation |— Compe'tltlve = Rest | Compe.l ive ost-
Gaming Gaming processing

90-120 min [ 10 min | [ 90-120 min |

Fig. 1 Study design. T0O=before first competitive video gaming sessions; T1 = after first competitive video gaming sessions and before rest; T2 = after rest
and before second competitive video gaming sessions; T3 =after second competitive video gaming sessions
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Fig. 2 Standardized testing station with 10 motion capture cameras

accounts in a self-selected MOBA (League of Legends,
Defense of the Ancients 2) or FPS (Counter-Strike, Val-
orant, Overwatch, Rainbow Six Siege) video game, to
simulate typical tournament stress conditions. Inter-
net connectivity was stable throughout all sessions. No
latency issues or disconnections were observed by the
research team, and none of the participants reported any
connectivity-related disturbances during gameplay. EMG
and kinematic data were recorded continuously dur-
ing the competitive video gaming sessions and saved in
15-minute intervals. To meet the 90-minute minimum
for data collection, participants had to play multiple
rounds of the game, which typically lasted 25-45 min.
Depending on the length of each game, sessions ranged
from 90 to 120 min. After 120 min data recordings were
stopped. Competitive video gaming sessions were inter-
rupted by a 10-minute passive sitting [19], which reflects
the average break between tournament games [37-39].
During the break, the consumption of alcoholic or caf-
feinated beverages and smoking was explicitly prohibited,
with no other restrictions on food or caloric intake. A
5-minute passive sedentary recovery period was included
in the study after the second competitive video game
session.

Data collection & processing

EMG data was collected at 2000 Hz with a wireless sys-
tem (Ultium, Noraxon) [40]. Four dual Ag/AgCl elec-
trodes with an interelectrode distance of 20 mm were

placed on the trapezius descendens and the extensor digi-
torum communis (Fig. 3). Due to the high probability of
cross-talk in the analysis of the extensor digitorum [41],
the term wrist extensors will be used in the remainder of
this article. The raw data was bandpass (4th order recur-
sive Butterworth, 4—-450 Hz) and notch filtered (50 Hz) to
eliminate power line interference. The EMG amplitude or
the Electrical Activity (EA) was calculated by summing
up the absolute values of the root mean square (RMS)
samples for 10-s periods [42]. RMS values were normal-
ized to isometric maximal voluntary contraction (MVC),
in accordance with established guidelines [43]. Each mus-
cle underwent three isometric MVC trials, which last five
seconds, with about 30 s rest intervals between attempts
[15, 44]. The EMG signal was segmented into 400 ms
moving windows, RMS values were computed for each
window, and the peak RMS value from each trial was
identified. The highest value recorded across the three
trials was used for normalization. The evaluation of both
muscle groups was conducted in a seated position. For
upper trapezius testing, participants were instructed to
perform an isometric shoulder shrug in a neutral shoul-
der position while holding a strapped grip with the arm
extended. Wrist extensor testing was performed with the
forearm placed on an elevated surface, the shoulder in
a neutral position, and the wrist maintained in approxi-
mately 20° of extension. The participants were instructed
to extend their back of the hand against a fixed strap. This
wrist posture was chosen to approximate the muscle’s
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Fig. 3 Marker and sensor placement

optimal length on the length—tension curve and to rep-
licate wrist positioning commonly observed esports par-
ticipation [44, 45]. Prior to MVC testing, participants
completed a brief standardized warm-up to activate the
relevant muscles without inducing fatigue. The warm-up
protocol consisted of 20 repetitions of wrist and shoulder
circumductions in both directions, followed by dynamic
stretching exercises: ten repetitions of wrist flexion and
extension, and ten lateral dynamic stretches targeting the
upper trapezius on each side. To analyze the power spec-
trum of EMG the median frequency (MDF) was calcu-
lated using Fast Fourier Transformation for 10-s periods
[42]. MDF and RMS were visually inspected for artefacts.
Non-physiological artifacts were spline interpolated [46].

Kinematic data was collected at 150 Hz with a marker
based mocap system (Qualisys Track Manager, version
2020.2) [47]. Twenty-three passive reflective markers
were attached to the participants using an adapted ver-
sion of the Qualisys sports marker set (Fig. 3) [48]. Mark-
ers on the head, torso, and upper limbs were included
as required by the kinematic model and may be utilized
in subsequent analyses. No additional markers were
attached to the gaming equipment or the testing station.
Recording gaps of up to 30 frames were automatically
filled using polynomial methods, while larger gaps were
filled with relational rigid body gap-filling in Qualisys
Track Manager [47].
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Forehead, above the nose
On headset, above the ear
Acromioclavicular joint

Sternum

gu@
N @ & b =

2nd thoracic vertebra

811 Medial/lateral epicondyle
92-1% Radial/ulna styloid process
1697 Proximal base of the 3rd
metacarpal bone
Distal head of the 2nd and 4th
metacarpal bone

18-21

29.28 Highest lateral point of the iliac
crest

I-Il  Trapezius descendens

M-IV Extensor digitorum communis

Outcomes

To observe muscular fatigue, the EMG amplitude and
power spectrum were analyzed. In particular, a temporal
downshift in the power spectrum is commonly associated
with muscular fatigue [49]. To ensure greater validity, the
EMG amplitude was also analyzed, as a simultaneous
increase in amplitude is indicative of muscle fatigue as
well [42, 50].

The analysis of the kinematic data was informed by a
previous study in order to ensure greater comparabil-
ity [31]. The primary outcome parameters were: (1) the
area of displacement (AoD), defined by an ellipse repre-
senting 95% of the mouse movement within the x-y axes
on the table; (2) the cumulative distance traveled by the
mouse hand during the different competitive games; and
(3) the number of velocity zero-crossings of the mouse
hand along the x-axes. Additionally, the time spent in
pre-defined wrist joint angles was analyzed to identify
potentially harmful positions, as defined by the Institute
for Research and Testing of the German Social Accident
Insurance [51]. Due to the lack of a standardized starting
position, the respective mean wrist joint angle for each
participant was used as the neutral position (0°).

Furthermore, an interaction analysis was conducted to
investigate the effect of mouse sensitivity on kinematic
data. Therefore, the “effective DPI” (eDPI), derived from
the product DPI and of ingame mouse sensitivity, was
calculated and z-transformed to facilitate comparisons
across video game genres.
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Statistical methods

The statistical analysis was conducted using the RStudio
software (version 4.3.1) [52]. Due to the variable length of
competitive video gaming sessions, only the first (_1) and
the last game (_2) of each session were analyzed. These
analyses include the first and last 5 min of each respec-
tive game. Single extreme outliers were excluded if they
exceeded or fell below three times the interquartile range
[53]. Descriptive statistics are presented, including the
mean and standard deviation (SD) values. Baseline group
differences were evaluated based on the distribution and
scale of the variables. Continuous variables were tested
using either an unpaired t-test or the Wilcoxon rank-sum
test, depending on normality and variance assumptions.
Categorical variables were analyzed using Fisher’s exact
test.

For the ANOVAS, normality at each measurement time
for each variable and group was visually assessed using
quantile-quantile (QQ) plots. Even if normal distribu-
tion is violated, the ANOVA remains robust [54, 55].
QQ plots for each variable are included in the appendix

Table 1 Sample characteristics and baseline differences

FPS MOBA p-value
(n=10) (n=22)

Age [years] 249+428 2334282 0473%
Height [cm)] 181+£533 180+7.32 0610"
Body mass [kg] 76.1+£103 83+15 0.198"
BMI [ka/m?] 23.1+254 256+39 0.064"
BMI categories, n (%) 0.305'

Underweight 0 (0%) 0 (0%)

Normal weight 8 (80%) 11 (50%)

Overweight 2(20%) 9 (40.9%)

Obesity 0(0%) 2(9.1%)
Total Physical Activity 267541731 326.14+38044 0.728”
[min/week]

> 150 min, n (%) 7 (70%) 13 (59.1%) 0.703"

>300 min, n (%) 2 (20%) 10 (45.5%) 0.248'

MSTW, n (%) 8 (80%) 9 (40.9%) 0.061'
Video game 339+1.89 37+201 0.597"
playtime [h/day]
Video game 12+49 129+4.03 0.198"
experience [years]
Handedness, n (%) 0.090"

Left 0 (0%) 1 (4.6%)

Right 8 (80%) 21 (95.5%)

Both 2(20%) 0 (0%)
In-game rank 0.0247%
Distribution, n (%)

1% 1 (10%) 8 (36.4%)

5% 2 (20%) 8 (36.4%)

10% 5 (50%) 1(4.6%)

20% 2 (20%) 5 (22.7%)

FPS: first person shooter; MSTW: muscle strengthening twice a week; MOBA:
multiplayer online battle arena; f Fisher's exact test;  t-test; * Wilcoxon rank-sum
test; Bold =significant
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(Supplementary Figs. 1-11). In addition, homogene-
ity of variances was checked visually and homogene-
ity of covariances with the Box’s M-Test for the mixed
ANOVA. If either of these requirements were violated,
a robust mixed ANOVA was used. Sphericity was tested
using Mauchly’s test, and if the assumption was violated
(p<0.05), the Greenhouse-Geisser (€<0.75) or Huynh-
Feldt (£20.75) correction was applied [56]. Changes
over time were tested with Bonferroni post-hoc analy-
sis. Differences between groups were evaluated with the
independent t-Test. Effect sizes were calculated by using
Cohen’s d and interpreted as small=0.2, moderate=0.5
and large=0.8 effect [57]. The interaction with z-trans-
formed eDPI was analyzed using robust regression analy-
sis with MM-estimators, as assumptions of the standard
model were violated. The significance level for all analy-
ses was set at p<0.05. In line with the open science prin-
ciple, all data as well as the R-syntax will be available after
one year of publication.

Results

Participants

Table 1 displays the sample characteristics and baseline
differences. A total of 32 male participants, predomi-
nantly right-handed (91%), with a mean age of 23.8 years
(+3.4), were included in the study, with no dropouts.
The majority (69%) of participants were currently col-
lege students and held at least an A-Level degree (85%).
On average, participants exhibited a BMI of 24.8 kg/m*
(+3.7). The mean weekly physical activity level among
participants was 307.8 min/week (+ 3.4). On average par-
ticipants played video games 3.6 h/day (+2.0) and had
12 years (+4.3) of video game experience. The dominant
video game genre was MOBA with 69%. The majority
of participants (59%) achieved rankings within the top
5%, with MOBA players more frequently represented
in higher competitive tiers than FPS players (p=0.025).
Additionally, the prevalence of musculoskeletal disorders
is reported in detail in our previous study [19]. In that
study, wrist and hand discomfort within the seven days
prior to measurement was the most commonly reported
issue (12.5%). Throughout the quasi-experimental
study, no significant changes in discomfort or pain were
observed [19].

Muscular fatigue

Median frequency

Fig. 4 shows the violin plots for the MDF of the recorded
muscles during the competitive video gaming sessions.
The results of the repeated measures ANOVA indicate
significant differences in the MDF of the right trapezius
(p=0.015, n* = 0.14), the left wrist extensors (p<0.001,
n* = 0.23) and the right wrist extensors (p<0.001, n* =
0.28). The post-hoc tests revealed that the MDF of the



98

Tholl et al. BMC Sports Science, Medicine and Rehabilitation (2025) 17:261 Page 7 of 14
Repeated measures ANOVA for MDF
TrapL TrapR
175 175
150 150 ’
b (
125 125
1 100 o 100
ES ¥
& s
5 & {i=7731) el
57 Q =73 Aa=1870 =70y =728
FEz8s) - (w08 Ji=oiag) o
50 501
25 25
F(1.91,57.23) % 2.25, p = 0.117, 0" = 0.07, n = 31 F(1.79,53.65)» 4.81,p = 0.015,* = 0.14, n = 31
o o
To_1 T0_2 T2 T222 TO_1 To0_2 2.1 T2
time time
WristL WristR
(Keyboard hand) (Mouse hand)
150 > 150, = -
125 125 "
g -{Z=z - {753 - {i=vr ) fimmm % {izoree) (i 4700 ¥ =)
< <
b - N i
Qs Qs
50 50
25 25
F(3,90)=9.18,p <0001, ' =023, n =31 F(1.64,4582)= 1083, p <0001, ' =0.28,n=29
o o
01 02 T2 72 01 T2 T2 T2
time time

Fig. 4 Violin plots of the median frequency (MDF) during the competitive video gaming sessions. Trap = upper trapezius; Wrist=wrist extensor; L= left
side; R=right side; TO=first competitive session, T2 =second competitive session, _1=first game, _2=last game; *: p<0.05

right trapezius did not differ between measurements. In
contrast, both wrist extensors showed significant changes
between the first and last (T0_1 vs. T2_2), as well as the
second and last measurement (T0_2 vs. T2_2). Over-
all, there was a decrease in MDF over time. The MDF of
the left wrist extensor decreased from 99.24 Hz (T0_1)
to 95.59 Hz (T2_2) (-3.7%). The MDF of the right wrist
extensor decreased from 97.86 Hz (T0_1) to 94.60 Hz
(T2_2) (-3.3%). The effect sizes of all significant changes
can be considered moderate. The results of all post-hoc
tests are shown in the appendix (Supplementary Tables
2-4).

Electric amplitude

Fig. 5 shows the violin plots for the normalized RMS
of the different muscles during the competitive video
gaming sessions. The results of the repeated measures
ANOVA indicate significant differences in the nor-
malized RMS of both wrist extensors (left: p<0.001,
n® = 0.26; right: p<0.001, n* = 0.50). The post-hoc tests
revealed significant differences between the first and
the last (TO_1 vs. T2_2) and the first and the third mea-
surement (TO_1 vs. T2_1). Additionally, the left wrist

extensor showed a significant difference between the sec-
ond and final measurements (T0_2 vs. T2_2), whereas
the right wrist extensor showed a significant difference
between the first and second measurements (T0_1 vs.
TO_2). Overall, there was a decrease in EA over time.
The normalized RMS of the left wrist extensor decreased
from average 4.62% (T0_1) to 3.89% (T2_2) (-15.8%) with
moderate effect sizes. The normalized RMS of the right
wrist extensor decreased from 5.64% (TO_1) to 4.70%
(T2_2) (-16.6%) with large effect sizes. The results of all
post-hoc tests are shown in the appendix (Supplementary
Tables 5-6).

Kinematic data

Wrist angles

Table 2 presents the percentage of time the mouse hand
spent in various wrist angles in radial or ulnar adduction
across different video game genres and measurement
times. In both video game genres and across all measure-
ment times, the first range of joint angle positions (-10°
to 10°) are predominantly utilized, accounting for over
95% of the time. This zone is classified as the neutral zone
[51]. FPS players spent less time in the first range of joint
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Fig. 5 Violin plots of the root mean square (RMS) during the competitive video gaming sessions. Trap=upper trapezius; Wrist=wrist extensor; L=left
side; R=right side; TO=first competitive session, T2=second competitive session, _1=first game, _2 =last game; *: p<0.05

Table 2 Percentage of time mouse hand spent in radial or ulnar adduction by genre and time

FPS MOBA

(n=10) (n=22)

-10°to 10° -10°to -25° and <-25°and -10°to 10° -10°to -25° and <-25°and

10°to 15° >15° 10°to 15° >15°

TO_1 95.95% 2.35% 1.70% 99.44% 0.36% 0.20%
T0_2 97.24% 1.99% 0.77% 98.04% 0.69% 1.26%
T2_1 96.41% 2.13% 1.46% 98.65% 0.81% 0.54%
T2_2 95.82% 1.95% 2.23% 97.20% 1.86% 0.94%

FPS: first person shooter; MOBA: multiplayer online battle arena. Positive degrees=radial adduction; Negative degrees=ulnar adduction

angle positions compared to MOBA players across mea-
surements. Consequently, FPS players allocated more
time to the second and third joint angle positions, except
for the second measurement (T0_2).

Cumulative distance

Table 3 shows the descriptive and inferential statistics of
the cumulative distance across video game genres and
measurement times. Overall, the cumulative distance
decreased over time in FPS players from the first to the
fourth measurement (-21.49%). In contrast, for MOBA
players, it initially decreased to the third measurement

(-11.92%) before increasing at the fourth measurement
(+8.51%). The robust mixed ANOVA showed no signifi-
cant interaction effect (Q(3, 4.58) =1.80, p =0.272). Simi-
larly, no significant within-subject effect for time was
observed (Q(3, 4.58) =1.02, p=0.463). However, a signifi-
cant between-subject effect for the video game genre was
identified (Q(1, 5.29) = 18.94, p=0.006). In particular, FPS
players exhibited significantly greater mean cumulative
distance compared to MOBA players.
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Table 3 Robust mixed ANOVA for cumulative distance [m]

FPS MOBA

(n=10) (n=22)

M SD M SD
To_1 6334 3945 19.03 844
T0_2 55.10 3272 1948 10.85
T2_1 55.05 3224 16.76 701
T2_2 4973 34.66 2065 784
ANOVA Results
Group Q(1,5.29)=18.94, p=0.006

Time Q(3,4.58)=1.02, p=0.463
Q(3,4.58)=1.80,p=0.272
FPS: first person shooter; MOBA: multiplayer online battle arena

Interaction

Table 4 Robust mixed ANOVA for area of displacement [cm?]

FPS MOBA

(n=10) (n=22)

M SD M SD
TO_1 68.66 5491 3205 2367
T0_2 85.59 5885 3299 27.24
T2 83.07 48.76 34.20 30.96
122 9141 74.05 38.04 30.15
ANOVA Results
Group Q(1,547)=5.58, p=0.06

Time Q(3,565)=091,p=049
Interaction Q(3,5.65)=0.65, p=0.61
FPS: first person shooter; MOBA: multiplayer online battle arena

Table 5 Mixed ANOVA for total number velocity zero-crossings

FPS MOBA

(n=10) (n=22)

M SD M SD
To_1 1167.00 47698 77362 546.90
T0_2 994.50 356.45 723.71 485.24
T2_1 971.50 49427 699.57 53237
T2_2 1179.00 431.06 751.57 526.19
ANOVA Results

Group F(1,29)=4.47,p=0.043, pes=0.134
Time F(3,87)=1.36, p=0.26, pes=0.045
Interaction F(3,87)=4.46,p=0.713, pes=0.016

FPS: first person shooter; MOBA: multiplayer online battle arena

Area of displacement

Table 4 presents the descriptive and inferential statistics
for the AoD across video game genres and measurement
times. Overall, the AoD increased from the first to the
last measurement in both FPS (+33.13%) and MOBA
(+18.69%) players, with notable differences observed
between the two groups. The robust mixed ANOVA
showed no significant interaction effect Q(3, 5.65) =0.65,
p=0.61). Furthermore, neither the within-subject effect
(Q(3, 5.65)=0.91, p=0.49) nor the between-subject effect
Q(1, 5.47) =5.58, p=0.06) was statistically significant.
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Zero-crossings

Table 5 shows the descriptive and inferential statistics
for total number velocity zero-crossings across video
game genres and measurement times. Overall, the num-
ber of zero-crossings decreased from the first to the third
measurement in both FPS players (-16.75%) and MOBA
players (-9.57%). At the fourth measurement, the zero-
crossings increased again, exceeding the baseline value in
FPS players (101.03%) and approaching it in MOBA play-
ers (97.14%). The mixed ANOVA showed no significant
interaction effect (F(3, 87)=4.46, p=0.713, pes=0.016).
Similarly, no significant within-subject effect for time
was observed (F(3, 87) =1.36, p=0.26, pes =0.045). How-
ever, a significant between-subject effect for the video
game genre was identified (F(1, 29)=4.47, p=0.043,
pes=0.134). Specifically, FPS players exhibited a signifi-
cantly higher total number of velocity zero-crossings on
average compared to MOBA players.

Interaction eDPI

The robust regression analysis revealed statistically signif-
icant negative correlations between z-transformed eDPI
and cumulative distance (f = -5.02, SE=1.39, t=-3.60,
p<0.001) and AoD (B = -9.29, SE=220, t=-4.22,
p<0.001). This indicates that for each one-unit increase
in eDPI, the cumulative distance decreased by approxi-
mately 5.02 cm and the AoD decreased by approximately
9.29 cm® No statistically significant relationship was
observed between the number of zero-crossings and
eDPI (B = -60.49, SE=48.23, t=-1.25, p=0.212).

Discussion

The objective of this study was to examine the impact
of competitive video gaming on muscular fatigue and
wrist kinematics. The main findings partially support
the primary hypothesis indicating that muscular fatigue
increased over time in wrist extensors, as evidenced by
a significant downshift in the EMG frequency spectrum.
Atypically, this was accompanied by an RMS decrease.
However, wrist kinematics differed only between video
game genres but not across time or in interaction. On
average, FPS players exhibited greater cumulative dis-
tances and higher numbers of velocity zero-crossings,
and they also tended to cover larger AoDs. Notably, a
10-minute passive break between competitive gaming
sessions did not effectively reduce physical load.

Muscular fatigue

Only wrist extensors demonstrated a significant decrease
in MDF and RMS over time (Figs. 4 and 5). The MDF
decreased about 3.7% in the left and 3.3% in right wrist
extensors with a moderate effect size. This temporal
downshift in the power spectrum is commonly asso-
ciated with muscular fatigue [49]. This is plausible
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because of the nature of competitive video gaming and
the involvement of the hands to interact with the virtual
environment [6]. Similar findings are demonstrated in
other video gaming exposure studies were smartphone
gaming decreased MDF in the erector spinae [26] or
extensor and abductor pollicis brevis [27]. Related effects
can be found after prolonged keyboard typing [15] or
piano tasks [9]. In contrast the trapezius descendants
demonstrated a non-significant decrease of 7.7% on the
left and 6.2% on the right side. The reasons for this may
be a less involved activity compared to the hands or a
higher variability between subjects indicated by a larger
interquartile range (Fig. 2). Controverse findings where
demonstrated after 40 min of sedentary computer work
where the MDF decreased significantly in the upper tra-
pezius [28]. In contrast to this and in line with current
findings, smartphone gaming did not decreased MDF
significantly [26].

The RMS was reduced by 15.8% in the left and 16.6%
in right wrist extensors with large effect sizes. This con-
trasts other findings, which demonstrated muscular
fatigue in a simultaneous decrease in MDF and increase
in RMS according to the joint analysis of the spectral and
amplitude (JASA) [28, 42]. The JASA method is based on
the association between muscular force production and
fatigue state, as well as the EMG amplitude and spec-
trum. Controverse effects were observed in similar stud-
ies with low-effort repetitive activities with an increase [9,
15, 28] or decrease [16, 58] in RMS over time. However,
EMG amplitude is a highly task-dependent parameter. In
high-intensity or maximal contractions, EMG amplitude
typically increases over time due to the recruitment of
additional motor units (MUs) to maintain the required
force output, thereby compensating for fatigue in already
active fibers [42, 59]. A similar trend has been observed
in sustained submaximal contractions [9, 15]. JASA is
based on the same principle of constant-force contrac-
tions [42], which may not reflect the load characteristics
and intermittent nature of competitive video gaming. In
contrast, intermittent, low-effort activities, may exhibit
a decreases in EMG amplitude over time [16, 60]. Sev-
eral mechanisms have been proposed in the literature
to explain this observation, including limited recruit-
ment of additional MUs, potentiation of muscle fibers,
or MU rotation. It has been hypothesized that low-force
tasks primarily activate only a small subset of the avail-
able MUs, which are predominantly slow-twitch (type I)
fibers, often referred to as “Cinderella fibers” due to their
continuous activation during low-intensity, sustained
activities [61]. These motor units remain active until
complete muscle relaxation, making them particularly
susceptible to overuse and fatigue-related strain. Fur-
thermore, the decline in EMG amplitude may be attrib-
uted to muscle fiber potentiation, whereby the muscle
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produces greater force per stimulus at a given level of
neural input [62]. Potentiation is regarded as an initial
phase in the progression of muscle fatigue. It is hypoth-
esized that this phenomenon functions as a protective
mechanism by enhancing muscular efficiency, that is, by
increasing the force output per unit of neural input [16].
Another possible mechanism at low contraction levels is
MU rotation [63, 64]. In this process, fatigued MUs tem-
porarily deactivate while fresh MUs are recruited to sus-
tain force output. If the newly recruited MUs generate
less electrical activity, such as smaller or less active units,
or if the net effect of this rotation does not lead to an
increase in EMG amplitude, the RMS value may remain
stable or even decline [64]. These neuromuscular adap-
tations, such as selective MU recruitment, potentiation,
and rotation, can be more accurately characterized using
high-density EMG (HD-EMG), which provides spatial
resolution of MU activity [65]. Therefore, future studies
investigating the underlying motor unit behavior dur-
ing low-intensity, intermittent tasks, such as competitive
gaming, should consider employing HD-EMG.

These physiological mechanisms may offer a potential
explanation for the observed decline in EMG amplitude
during low-effort, intermittent activities such as competi-
tive video gaming. Notably, the nature of esports includes
dynamic and irregular task demands that differ from
standardized fatigue protocols. For example, esports
athletes often experience brief periods of reduced mus-
cular activity, such as during in-game respawns, between
rounds, or while waiting in matchmaking queues, that
allow partial recovery [19]. These intermittent recovery
phases could reduce continuous neuromuscular loading,
potentially influencing fatigue development and masking
typical EMG fatigue patterns [16]. Therefore, the specific
structural features of competitive video gaming may con-
tribute to the deviation from traditional EMG fatigue sig-
natures observed in constant-load tasks.

Wrist kinematics

FPS players move their mouse hands over significantly
greater distances and exhibit higher numbers of zero-
crossings (lateral movements of the wrist) than MOBA
players (Tables 3 and 5). Additionally, FPS players tend
to cover larger areas than MOBA players, although this
difference was not statistically significant (Table 4). How-
ever, no effect of time was observed, which partially con-
firms the second hypothesis. The group differences may
be explained by the use of lower mouse sensitivity set-
tings in the FPS group, as FPS games require more pre-
cise movements than MOBA games [29]. Consequently,
FPS players have to move their upper extremities more
[31]. A negative relationship between eDPI and cumula-
tive distances, as well as AoD, was observed in the cur-
rent study. Therefore, it can be indirectly concluded that
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FPS players use lower mouse sensitivity settings, confirm-
ing the sub-hypothesis. These findings suggest that the
greater movement observed in FPS players is primarily
performance-driven, resulting from genre-specific motor
demands and strategic use of lower sensitivity settings
to improve aiming precision. Furthermore, the current
study demonstrated a significant difference in zero-cross-
ings between FPS and MOBA player which is in contrast
to other findings [31]. Additionally, the number of zero-
crossings observed in the current study was substan-
tially lower than in that prior study, where both FPS and
MOBA players reached approximately 2,250 zero-cross-
ings over a 10-minute period. One potential explanation
for this discrepancy is the use of different measurement
tools. The present study employed passive optical motion
capture, whereas Dupuy et al. [31] used inertial measure-
ment units, which may result in divergent sensitivity to
movement characteristics. Additionally, a baseline dif-
ference in rank distribution was observed, with MOBA
players more frequently represented in higher competi-
tive tiers than FPS players, which could have influenced
the group differences observed in the current study.

The presented kinematic data indicate continuous,
highly repetitive, and large-scale movements over 3-4 h
of competitive video gaming, with differences between
FPS and MOBA players. This behavior could increase the
risk of muscular fatigue [28]. In consideration of the pres-
ent findings, this could explain why the wrist extensors
fatigued significantly. Conversely, the upper trapezius
only showed tendencies of muscular fatigue. In addition,
a 10-minute passive break between competitive gaming
sessions did not affect either muscular fatigue or kine-
matic parameters. Based on the current evidence break
patterns should be more physically active to decrease
muscular fatigue and perceived discomfort [28] and
physical exertion [19]. Furthermore, active breaks could
increase cognitive functions and consequently esports
performance [66-68]. Additionally, the current study
highlighted that even a single competitive video gaming
session of 3—4 h increased muscular fatigue significantly.
Considering the daily training habits of esports athletes,
which range between 4 and 10 h/day [4, 5], this could
contribute to MSDs in the long term [21]. Therefore, it is
highly recommended for practitioners to not only sched-
ule breaks, but also to plan specific break behaviors that
include physical activity [69]. For an even greater preven-
tive effect, regular exercise can prevent premature mus-
cular fatigue and MSDs [6, 21].

Limitations

The results of this study must be interpreted in light of
several limitations. First, the interpretation of EMG-
based fatigue markers may be influenced by the structure
of competitive gaming sessions. Participants experienced
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passive breaks while waiting in matchmaking queues,
which sometimes lasted up to 10 min depending on in-
game rank. These intermittent recovery periods, which
reflecting real-world tournament conditions [37-39],
may have attenuated muscle fatigue and contributed to
the atypical RMS trends observed. Additionally, EMG
analysis was conducted in the absence of force or task
performance data, which limited the ability to link elec-
trophysiological changes directly to functional fatigue.
Potential EMG crosstalk between closely spaced wrist
extensor muscles is another possible limitation, as it may
confound muscle-specific signal interpretation [41]. Sec-
ond, the absence of a standardized starting wrist position
may have introduced variability in kinematic outcomes,
particularly in zero-crossing analyses. Consequently,
absolute joint angle measurements may have varied
between individuals, potentially affecting the compara-
bility of the kinematic data. Furthermore, two partici-
pants were classified as obese (BMI > 30), which may have
influenced individual neuromuscular or biomechanical
responses. No subgroup analysis was conducted due to
the small number.

Beyond these limitations, several methodological
choices should also be acknowledged. The present study
included only male esports athletes, reflecting cur-
rent gender distributions in esports but limiting gen-
eralizability [5]. Future research should aim for more
gender-diverse samples. The study did not include a
control group, and randomization was not feasible, lim-
iting causal inference. Finally, the distribution of group
sizes was imbalanced (MOBA: n=22; FPS: n=10) due
to the consecutive inclusion of participants based on
their eligibility rather than stratification by game genre.
This imbalance may have influenced the outcomes of
between-group comparisons.

Conclusion

In summary, competitive video gaming for 3-4 h may
induce muscular fatigue in esports athletes. Addition-
ally, FPS players demonstrated significantly greater
cumulative distances exhibited higher numbers of lateral
wrist movements, and tended to cover larger AoDs than
MOBA players. No effect of time was found for kinematic
parameter. A passive break did not provide sufficient
short-term regeneration for the observed parameters.
Without additional physical activity or exercises, these
physical demands could lead to higher risks of MSDs and
consequently to earlier retirements for esports athletes.
Practically, esports athletes are advised to regularly mon-
itor their training habits, particularly their break sched-
ules. Further research should evaluate different methods
for analyzing muscular fatigue in esports, with particular
emphasis on wavelet transformation. Additionally, differ-
ent break activities should be compared to evaluate the
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best opportunities to reduce and avoid muscular fatigue,
but also to enhance performance of esports athletes.

Abbreviations

AoD Area of displacement
APM Actions per minute
DPI Dots per inch

eDPI Effective dots perinch

Esports Electronic sports

EMG Electromyography

FPS First-person shooter

HD-EMG  High-density electromyography

JASA Joint analysis of the spectral and amplitude
MDF Median frequency

MOBA Multiplayer online battle arena

MSD Musculoskeletal disorders

MVC Maximal voluntary contraction

RMS Root mean square
QQplot  Quantile-quantile plot
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