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Vorwort

Jahrlich findet am 21. Juni der Deutsche Tag des Schlafes, ein Aktionstag der Deutschen
Gesellschaft fiir Schlafforschung und Schlafmedizin (DGSM), statt. Dieser zielt, neben der
Prasentation aktueller Zahlen, Daten und Fakten zum Thema Schlaf und Schlafstorungen,
insbesondere auch auf die Sensibilisierung der Bevolkerung fiir das eigene Schlafverhalten
sowie eine gute Schlafgesundheit ab. Laut DGSM ist davon auszugehen, dass ca. 40 % der
Allgemeinheit aufgrund der Covid-19-Pandemie an Schlafbeeintrachtigungen litt bzw.
weiterhin leidet. In Anbetracht seiner essentiellen gesundheits- und leistungsrelevanten Rolle
fiir uns Menschen ist diese Kennzahl besonders prekidr wahrzunehmen. Obwohl Schlafen einer
der natiirlichsten Abldufe des menschlichen Seins darstellt, scheinen eine betrachtliche Anzahl
an Personen, aus den verschiedensten Griinden, Probleme mit dem Ein- und Durchschlafen zu
haben. Dabei ist Schlaf jedoch kein Luxusgut, sondern {iberlebenswichtig. Wéihrend
kurzfristiger Schlafmangel gut tolerierbar und ausgleichbar ist, birgt die Manifestation einer
Schlafdeprivation weitreichende psychische wie physische Konsequenzen (z. B. Konzentra-
tionsmangel, Stimmungsschwankungen, erhdhte Infektanfilligkeit, etc.). Doch die aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnisse geben Hoffnung: Erholsam Schlafen ist erlernbar und unser
Schlafverhalten optimierbar.

GemidBl dem Motto des DGSM Aktionstages 2022 , Smarter schlafen® bieten die
digitalen Innovationen unseres Zeitalters vielfdltige Moglichkeiten, den eigenen Schlaf
(unabhéngig von medizinischer Diagnostik und Aufkldrung) aufzuzeichnen und zu analysieren.
Tragbare Sensoren, Sensorik zur Auflage auf der Matratze, smarte Kissen und Decken seien
hier nur als einige wenige Beispiele genannt. Digitale Gadgets wie Online-Plattformen und
Apps unterstiitzen zudem mit diversen Angeboten, die von rein schlafedukativer Informations-
gabe iiber Einschlafgeschichten und Horbiicher bis hin zu Entspannungs- und Atemiibungen
oder gar Erndhrungsempfehlungen reichen. Auch wenn die Reliabilitit dieser neuartigen
(Schlaf-)Technologien nicht umfassend bestétigt ist, konnen sie uns Nutzerinnen und Nutzern
mit ihrer einfachen, zeit- und kostengiinstigen Handhabung tiberzeugen. Daneben ist auch deren
praventives Potenzial, im Sinne eines Frithwarnsystems fiir (schlaf-)gesundheitliche Veridnde-
rungen, nicht zu unterschitzen. Denn letztendlich gilt, nur wer ausreichend und erholsam
schlift, ist gesund und leistungsfahig.

Auch wenn die Schlafforschung wissenschaftlich betrachtet noch am Anfang steht und
bis dato viele Geheimnisse des Schlafs bzw. zur Funktion und dem Prozess des Schlafens
ungekliirt sind, bietet diese Dissertationsschrift einen mehrteiligen Uberblick iiber den Zusam-

menhang von Schlaf, Gesundheit und Leistung unter Einbezug digitaler Tools und Aktivitit.



I Vorwort

Abrundend soll diese Arbeit die Leserinnen und Leser dazu anregen, das eigene Schlafverhalten
zu beobachten sowie sich weitergehend mit den spannenden Themen des Schlafs und der

Schlafgesundheit auseinanderzusetzen.

,,Der Himmel hat den Menschen als Gegengewicht gegen die vielen Miihseligkeiten des
Lebens drei Dinge gegeben: die Hoffnung, den Schlaf und das Lachen. *

(Immanuel Kant)
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Zusammenfassung

Ausreichender und erholsamer Schlaf ist essentiell fiir die Gesundheit, Leistungs-
erbringung und das allgemeine Wohlbefinden (Grandner, 2020). Fiir Erwachsene wird eine
néchtliche Schlafdauer von 7 - 9 Stunden empfohlen (DGSM, 2011). Im Kontext von Sport
und Bewegung stellt ein guter Schlaf, im Sinne einer hohen Schlafqualitit, einen leistungs-
bestimmenden Faktor dar (Fullagar et al., 2015; Koélling et al., 2019). Diverse Studien belegen
ein reziprokes Verhiltnis von Schlaf und Training. Wihrend einerseits regelmiBige
korperliche Aktivitdt als Ausgleich sowie zur Schlafforderung dient, ist andererseits bei
Athletinnen und Athleten verschiedenster Sportarten und Altersklassen ein eher kompaktes,
reduziertes Schlafverhalten beobachtbar (Lastella et al., 2015; Sargent et al., 2021; Skorski et
al.,2019; Vitale et al., 2019). Auch wenn der Forschungstand u. a. hinsichtlich etwaiger Schlaf-
interventionen bis dato noch unzureichend ist, herrscht Einigkeit iiber die bestehende
Notwendigkeit der Schlafiiberwachung und -optimierung (Bonnar et al., 2018; Claudino et al.,
2019). Indem Forschergruppen (Fietze, 2016; Grifantini, 2014; Kolla, Mansukhani, &
Mansukhani, 2016) die Potenziale und Limitationen aktueller Schlafapplikationen und
Messmethoden betrachten, entstehen kontinuierlich Formulierungsentwiirfe von Schlaf- und
Verhaltensregeln (Hodlmoser, 2018; Simpson, Gibbs, & Matheson, 2017).

Daher wird im ersten Teilprojekt dieser kumulativen Dissertation mithilfe einer
Fragebogenerhebung im CrossFit® gezeigt, dass sich guter Schlaf positiv auf die Leistung
bzw. Leistungsentwicklung auswirkt (Klier, Dorr, & Schmidt, 2021). Weiter wird im Rahmen
einer Short Communication eine kurze inhaltliche Ubersicht zu einfach handhabbaren,
digitalen Moglichkeiten zur Schlafoptimierung bei Sportlerinnen und Sportlern erarbeitet
(Klier, Seiler, & Wagner, 2021). Zur Untersuchung der Moglichkeiten der Schlafmessung im
hduslichen Setting wird als drittes Teilprojekt eine Interventionsstudie unter Nutzung dreier
Wearables und einem standardisierten Schlaftagebuch durchgefiihrt (Klier & Wagner, 2022).
In der statistischen Analyse werden die Wearables basierend auf dem Vergleich mit dem
subjektiven Goldstandard des Schlaftagebuchs hinsichtlich deren Reliabilitdt gepriift. Fiir das
vierte Teilprojekt wird das Forschungsfeld der Dissertation im Einklang mit der aktuellen
sportwissenschaftlichen Debatte in Richtung des E-Sports [= wettkampfméBiges, virtuelles
Spielen von Computer- oder Videospielen (ESBD, 2018)], gedffnet. Da psychophysiologische
Anforderungen wie kognitive Flexibilitdt, Entscheidungsfindung unter Druck, schnelle

Reaktionszeiten oder eine hohe Auge-Hand-Koordination im E-Sport mit denen im
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traditionellen Sport vergleichbar sind, diirften Schlaf und Stress in beiden Kontexten eine
besonders dhnliche Rolle spielen (Jenny et al., 2017). Zudem weisen erste Studien auf einen
wechselseitigen Zusammenhang zwischen Gaming, Schlafverhalten und Stresserleben hin
(Akcay & Akgay, 2020; Hartmann et al., 2019; Lee et al., 2021). So werden in einer
abschliefenden Interventionsstudie die Akuteffekte abendlichen Gamings auf den Schlaf und
das individuelle Stresserleben untersucht (Klier, Seiler, & Wagner, 2022). Im Sinne eines
innovativen, digitalen Vorgehens wird hier messtechnisch erneut auf eines der im dritten
Teilprojekt erprobten Wearables zuriickgegriffen. Insgesamt ergeben sich aus diesen vier
Teilprojekten diverse Implikationen fiir die zukiinftige Forschung und die angewandte Praxis,

die in der vorliegenden Arbeit aufgezeigt werden.
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Abstract

Sufficient and restful sleep is essential for health, performance, and general well-being
(Grandner, 2020). For adults, a nightly sleep duration of 7 - 9 hours is recommended (DGSM,
2011). Especially in context of sports, good sleep, i.e. high sleep quality, represents a
performance-determining factor (Fullagar et al., 2015; Koélling et al., 2019). However, various
studies demonstrate a reciprocal relationship between sleep and sport. On the one hand, regular
physical activity serves as compensation as well as sleep promotion. On the other hand, a rather
compact, reduced sleep behavior is observable in athletes (Lastella et al., 2015; Sargent et al.,
2021; Skorski et al., 2019; Vitale et al., 2019). Although the state of research to date is still
insufficient, there is agreement on the existing need for sleep monitoring and optimization
(Bonnar et al., 2018; Claudino et al., 2019). While research groups (Fietze, 2016; Grifantini,
2014; Kolla, Mansukhani, & Mansukhani, 2016) consider the potentials and limitations of
current sleep applications and assessment methods, draft formulations of sleep and behavioral
guidelines are continuously emerging (Hodlmoser, 2018; Simpson, Gibbs, & Matheson, 2017).

Therefore, the first subproject of this dissertation uses a questionnaire survey in
CrossFit® to show that good sleep has a positive effect on performance respectively
performance development (Klier, Dorr, & Schmidt, 2021). Furthermore, a brief overview of
the content of easy-to-use, digital tools for optimizing sleep in athletes is developed as part of
a short communication (Klier, Seiler, & Wagner, 2021). To investigate the possibilities of sleep
assessment in free-living conditions, an intervention study using three wearables and a
standardized sleep diary is conducted as third subproject (Klier & Wagner, 2022). In the
statistical analysis, the wearables are tested for reliability based on comparison with the
subjective gold standard of a sleep diary. For the fourth subproject, the research field of the
dissertation is opened towards esports [= competitive, virtual playing of computer or video
games (ESBD, 2018)], in line with the current sports science debate. As psychophysiological
demands such as cognitive flexibility, decision-making under pressure, fast reaction times, or
high hand-eye coordination in esports are comparable to those in traditional sports, sleep and
stress are likely to play a particularly similar role in both contexts (Jenny et al., 2017).
Moreover, preliminary studies suggest a reciprocal relationship between gaming, sleep, and
stress (Akgay & Akeay, 2020; Hartmann et al., 2019; Lee et al., 2021). Thus, a final
intervention study examines the acute effects of nightly gaming on sleep and stress (Klier,
Seiler, & Wagner, 2022). In terms of an innovative, digital approach, one of the wearables

tested in the third subproject is here again used for measurement purposes. Overall, these four
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subprojects result in various implications for future research and applied practice, which are

highlighted in this doctoral thesis.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die heutigen westlichen Industriegesellschaften sind gepridgt von Schnelllebigkeit,
zunehmender Technologisierung sowie stetig wachsenden Leistungsanforderungen. Dabei
fiihrt die durch Globalisierung und Digitalisierung verdnderte Lebenswelt zugleich zu einer
Verdnderung respektive Fragmentierung des Schlafverhaltens (Grandner, 2017). Die
Bezeichnung als ,,24/7 sleepless society” (de Zambotti et al., 2019, S. 22) scheint treffend. Per
se beschreibt Schlaf einen psychophysiologischen Zustand, der als Regenerationsphase —
eingebettet in den natiirlichen Tag-Nacht-Rhythmus — mafigeblich zur Gesundheit sowie dem
allgemeinen Wohlbefinden der Menschen beitrdgt (Pinel, Barnes, & Pauli, 2019). Somit werden
Schlaf und Erholung in den verschiedensten Zielgruppen und Kontexten als leistungs-
bestimmende Faktoren diskutiert (Brand, 2018; Erlacher et al., 2012; Venter, 2012). Dabei ist
bekannt, dass Stress bzw. kognitive wie korperliche Angespanntheit negativ auf den
Regenerations- sowie den Einschlafprozess einwirken. So duflert sich die Schattenseite des
stindig erreichbar, verfligbar und weltweit vernetzt Seins in einer weiten Verbreitung von
Schlafproblemen. Laut Studien leidet mehr als ein Viertel der Bevilkerung regelmifBig oder
iiberdauernd an Schlafbeeintrachtigungen (IFBG & TK, 2021; Marshall et al., 2017). Deren
Auswirkungen zeigen sich nicht nur auf gesundheitlicher Ebene, z. B. in Form von
Niedergeschlagenheit, reduziertem Wohlbefinden, Konzentrationsschwiche oder erhohter
Krankheitsanfalligkeit. Auch auf Okonomischer Ebene sind die Folgen einschneidend:
Produktivitdtsabfall bei zugleich steigenden Kosten fiir das Gesundheitssystem belasten die
Wirtschaft stark. Beispielsweise betragen 2016 in Deutschland die Folgekosten aufgrund von
Schlafbeeintrachtigungen mehr als 60 Milliarden Euro, was zu dieser Zeit 1,56 % des
Bruttoinlandsprodukts ausmacht (Bloomberg, 2017). Aus dem Barmer Gesundheitsreport 2019
zum Themenschwerpunkt Schlafstorungen geht weiter hervor, dass sich 2017 die
Arbeitsunfihigkeit in Verbindung mit einer schlafbezogenen (Krankheits-)Diagnose auf im
Schnitt 56 Tage belduft, Tendenz steigend (Grobe, Steinmann, & Gerr, 2019). Aufgrund des
reziproken Verhéltnisses von Schlaf, Gesundheit und Leistungserbringung scheint der von
Buysse (2014) postulierte Ansatz der Gesundheitsforderung durch Schlaf(-gesundheit)
vielversprechend. Bei entsprechender Fiirsorge wiirde guter Schlaf zu einer Verbesserung des
allgemeinen Gesundheitszustands der Bevolkerung und damit einhergehend zu einer Reduktion

der allgemeinen Gesundheitskosten fiihren.



2 Einleitung

Neben schlafedukativen Malnahmen stellt korperlich-sportliche Aktivitdt eine
niederschwellige, hochst effiziente Methode der Schlaf- und Gesundheitsforderung dar
(Erlacher, 2019). Gleichermal3en bergen smarte Verbrauchertechnologien vielfaltiges Potenzial
hinsichtlich des Schlaftrackings sowie digital gestiitzter Schlafoptimierung (Devine et al., 2022;
de Zambotti et al., 2020). Aufgrund der hohen Gesamtprivalenz von Schlafbeeintrachtigungen
ungeachtet oder gar wegen der hohen Bewegungszeit verkorpern Athletinnen und Athleten eine
besonders interessante Zielgruppe (Singh et al., 2022). Dem entgegen steht die Diskussion um
den Riickgang bzw. Ersatz von Bewegungszeit durch Bildschirmzeit. Nicht zuletzt
verdeutlichen die kontinuierlich wachsenden Zahlen der sozialen Plattformen und Games-
Branche diesen digitalen Trend (Game e. V., 2022). Da sich die Zielgruppen, Inhalte und
Applikationsumstinde im Kontext der Digitalisierung rapide verdndern, erhalten Evidenzen
einen Zeitstempel, ,,der sie zu historischen Momentaufnahmen macht und deren logischen
Spielraum und Vorhersagewert damit schmaélert” (Schmidt, 2020, S. 114). So ergibt sich
einerseits ein dringlicher Forschungsbedarf von Interventionsmoglichkeiten und
Applikationsformen im Themenfeld Digitalisierung, Schlaf und (Spitzen-)Sport, anderseits gilt

es, bestehende Evidenzen einzuordnen und zu diskutieren.

1.2 Aufbau der Arbeit

Basierend auf dieser einleitend skizzierten Problemstellung zu Schlaf, Gesundheit und
Leistung im Kontext der Digitalisierung verfolgt die vorliegende Dissertation sowohl eine
inhaltlich-thematische als auch methodisch-technische Herangehensweise (vgl. Abb. 1). Die
Qualifikationsarbeit gliedert sich in fiinf Kapitel. Das folgende Kapitel 2 dient zur umfassenden
Beschreibung des theoretischen Hintergrunds. Hier werden zunéchst theoretische Modelle zu
Gesundheit und Leistung (Kapitel 2.1) eingefiihrt. AuBerdem werden die Grundlagen der
Schlafphysiologie (Kapitel 2.2), Schlafmessung (Kapitel 2.3) und (aktivitdtsbezogener)
Einflussfaktoren auf den Schlaf (Kapitel 2.4) als allen vier Teilprojekten gemeinsamen
theoretischem Rahmen dargestellt. Kapitel 3 enthélt neben dem Forschungsdesiderat inklusive
der metatheoretischen Verortung der Teilprojekte auch die spezifischen Forschungsfragen,
denen in den einzelnen Teilprojekten der Dissertation nachgegangen wird. Weiter wird in
Kapitel 4 ein zusammenfassender Uberblick iiber die vier durchgefiihrten Projekte gegeben, der
anschlieffend in einer gemeinschaftlichen Diskussion (Kapitel 5.1) miindet. Dariiber hinaus
wird ein Ausblick auf weitere Projekte gegeben. Auch werden methodische wie inhaltliche
Konsequenzen aus den gewonnenen Erkenntnissen diskutiert. Die Arbeit abschlieend werden

Perspektiven fiir die zukiinftige Forschung sowie die angewandte Praxis abgeleitet (Kapi-
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tel 5.2). Angehéngt finden sich nicht zuletzt die im Rahmen der Dissertation veroffentlichten

Artikel.

Abbildung 1
Modellhafte Projektiibersicht und deren thematische Verkniipfung (eigene

Darstellung)
Inhaltlicher Forschungsar}satz: Methodischer Forschungsansatz:
SCHLAF & AKTIVITAT SCHLAF & SMARTE TECHNOLOGIEN

(I) Origimal Article

,,High sleep quality can increase the
performance of CrossFit® athletes in
highly technical- and cognitive-
demanding categories* (BMC Sports
Science, Medicine and Rehabilitation,

2021)
(IT) Short Communication
,»On the wusability of digital sleep
interventions in sports® (German Journal
of Exercise and Sport Research, 2021)
(II) Original Article
sAgreement of Sleep Measures — A
Comparison between a Sleep Diary and
three Consumer Wearable Devices®
(Sensors, 2022)

(IV) Research Note

;. Influence of esports on Sleep and Stress*
(Zeitschrift fur Sportpsychologie, 2022)
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4 Theoretischer Hintergrund

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Gesundheit und Leistung — Theoretische Modelle

Aufgrund seiner evolutionidren Entwicklung hat der Mensch ein natiirliches Bestreben
zu andauernder, guter Gesundheit und Wohlbefinden inne (Hobfoll, 1989). Die Frage, wie sich
jedoch ,gute’ Gesundheit definieren ldsst, kann nicht ginzlich wissenschaftlich beantwortet
werden (Huber et al., 2011). Vielmehr zeigt sich das Konstrukt der Gesundheit iiber
theoretische Modelle erschlieBbar (Becker, 2006; Faltermaier, 2017). Grundlegend lésst sich
zwischen aktueller und habitueller Gesundheit unterscheiden. Wéhrend die aktuelle
Gesundheit einen akuten Zustand beschreibt, definiert die habituelle Gesundheit ein
langerfristiges Verhalten. Entsprechend findet sich auch haufig die Bezeichnung des
Gesundheitsverhaltens. Weiter kann im Sinne eines personenbezogenen Ansatzes zwischen
korperlicher und psychischer Gesundheit differenziert werden. Entgegen dem dichotomen,
pathogenetischem Ansatz von Gesundheit als Gegenteil bzw. Freisein von Krankheit, definiert
beispielsweise bereits 1948 die Weltgesundheitsorganisation (WHO) den idealen Gesundheits-
zustand als ,,Zustand des vollstdndigen korperlichen, geistigen und sozialen Wohlbefindens
[...]* (Praambel der WHO-Verfassung; WHO, 2020). Demnach ist Gesundheit nicht nur hochst
individuell, sondern auch von sozialen und umweltbezogenen Faktoren moderiert. Basierend
auf diesem Mehrfaktorenansatz sowie dem systemischen Verstdndnis eines sich wechselseitig
beeinflussenden Person-Umwelt-Gefiiges entwickelt der Psychiater George Engel 1977 ein

biopsychosoziales Modell von Gesundheit und Krankheit (vgl. Abb. 2).

Abbildung 2
Biopsychosoziales Modell von Gesundheit und Krankheit (modifiziert nach Bolton &
Gillett, 2019 und Engel, 1977)

BIOLOGISCH
(Korperlich-organische
Faktoren)
GESUNDHEIT /
KRANKHEIT
SOZIAL PSYCHOLOGISCH
(Soziale, lebensumwelt- (Kognitive, emotionale,

bezogene Faktoren) behaviorale Faktoren)
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Diesen Ansatz weiterfithrend erarbeitet der Soziologe Aaron Antonovsky 1979 das
Salutogenese-Modell zur Erklarung der Entstehung von Gesundheit und Krankheit. Dieser
ganzheitliche Ansatz ermdoglicht die Einstufung als mehr oder weniger gesund/krank basierend
auf mehreren Dimensionen (kdrperlich, mental, emotional, sozial) im Sinne eines Kontinuums.
Da dieses Modell jedoch den aktiven Einfluss des Individuums auf die eigene Gesundheit
vernachléssigt, ist es fiir die theoretische Fundierung dieser Arbeit weniger geeignet. Passender
erscheint die systemisch-6kologische Perspektive des Systemischen Anforderungs-Ressourcen-
Modells (SAR) nach Becker (2003, 2006). Neben der salutogenetischen Inspiration von
Antonovsky basiert das Modell u. a. auf stresstheoretischen Ansitzen von Lazarus und Folkman
(1984) sowie ressourcentheoretischen Ansitzen von Hobfoll (1989). Gesundheit ist hier als
Resultat von Regulations- und Anpassungsprozessen im Sinne eines zirkuldren Wechselspiels
von Anforderungen und Ressourcen zu verstehen. Kritisch genannt werden muss jedoch, dass
das SAR-Modell den Aspekt der Aktivitdt und dessen direkten Einfluss auf Gesundheit nur
unzureichend berticksichtigt. Dies vor allem vor dem Hintergrund, dass in den letzten Jahren
korperliche Aktivitdt als grundlegende Facette des Gesundheitsverhaltens deklariert wird (Kell,
Bell, & Quinney, 2001; Wagner et al., 2006). Entsprechend soll in der Dissertation eine wie in
Abbildung 3 verdeutlichte, modifizierte Variante des Modells als grundlegender theoretischer

Rahmen eingefiihrt werden.

Abbildung 3
Rahmenmodell zum Zusammenspiel von Schlaf bzw. Aktivitit mit Gesundheit und

Leistung (modifiziert nach Becker, 20006)

Schlaf / Aktivitit

Anforderungen Ressourcen
(intern / extern) (intern / extern)

A J
Biopsychosoziale
Gesundheit / Leistung

\ 4
A
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Im Verstindnis dieser Arbeit ist eine gute Gesundheit somit zugleich Voraussetzung fiir
Aktivititsverhalten im Sinne einer kdrperlich-sportlichen Leistungserbringung. Auch wire die
Einordnung des Schlafs als Gesundheits- und Leistungsressource zu kurz gedacht. Vielmehr
stellt Schlaf sowohl ein Verhalten (im Sinne von Schlafverhalten) als auch eine Aktivitit (im
Sinne von Schlafaktivitdt) dar, welche(s) sich unmittelbar auf Gesundheit und damit auf
Leistung auswirkt, sowie selbst von verschiedenen internen und externen Faktoren beeinflusst
wird. Nicht zuletzt kann Schlaf, z. B. durch selbst aufgelegten Druck, gut schlafen zu wollen/
miissen, zu einer An-/Herausforderung werden. Bezogen auf das Konstrukt der sportlichen
Leistung, per definitionem das Bewaltigen einer Bewegungsaufgabe, wird in Weinecks Modell
der sportlichen Leistungsfiahigkeit deutlich, dass guter Schlaf, ausreichend Erholung und

Regeneration als gesundheitliche Faktoren durchaus leistungsbeeinflussend sind (vgl. Abb. 4).

Abbildung 4
Vereinfachtes Modell der sportlichen Leistung (Weineck, 2019)

Koordinative Fédhigkeiten Bewegungsfertigkeiten

Technik

| Soziale Fahigkeiten Taktisch-kognitive
X ) Fahigkeiten
Sportliche
Leistungs-
Veranlagungsbedingte, fahigkeit
konstitutionelle und 4
gesundheitliche

Faktoren

Soziale Fahigkeiten

Kondition

Kraft Schnelligkeit Ausdauer Flexibilitat

Analog zur Entwicklung der westlich geprigten Industriegesellschaften sind die
Konstrukte Gesundheit und Leistung in der vorliegenden Arbeit zudem in einem digitalen
Rahmen zu verorten (vgl. Abb. 1). So ldsst sich im Kontext der Digitalisierung der eigenen
Lebenswelt der Trend beobachten, dass einerseits mehr Zeit in soziale Medien und
Unterhaltungselektronik investiert, andererseits auch dem Themenbereich Gesundheit,
Entspannung und Wohlbefinden mehr Aufmerksamkeit gewidmet wird (Kennedy, 2014;

Statistisches Bundesamt, 2019). Entsprechend wird sich in wissenschaftlichen Untersuchungen
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verstirkt mit Fragen, die den gesellschafts- und personlichkeitsféordernden Einsatz sowie die
Wirksamkeit von Medien und Technik betreffen, beschiftigt. Eng damit verbunden sind
Fragen, die sich auf die notwendigen Kompetenzen beziehen, um erfolgreich wie kritisch mit
den digitalen Anforderungen umgehen zu kénnen (Wendeborn, Wallner, & Klier, 2020).

Grundlegender Bezugspunkt ist hierbei v. a. der im englischsprachigen Raum verbrei-
tete Begriff der Literacy. Dieser ist gleichzusetzen mit dem deutschsprachigen Verstdndnis von
Grundbildung, d. h. was alle wissen und konnen sollten oder was jeder zu erlernen hat (Tenorth,
2004). Basierend auf einem fachlich-inhaltlichen sowie situativem Bezug werden die Felder
Gesundheit (Health Literacy), Bewegung, Spiele und Sport (Physical Literacy) und nicht zuletzt
Digitalitdt (Digital Literacy) unterschieden (Wendeborn et al., 2020). Insbesondere dem Public
Health Sektor im Sinne einer bewussten, alltdglichen Gesundheitsproduktion ist dabei eine
grofle Relevanz zuzuschreiben (Serensen et al., 2012). Neben der Verbesserung individueller
Gesundheitschancen ist ein moglichst gesellschaftsiibergreifender Aufbau gesundheitsfor-
dernder Lebensbedingungen zielfiihrend. Aus einer technischen Perspektive erdffnen sich so
beispielsweise neue Ansidtze zur Informationsbeschaffung, zum gesundheitsbezogenen
Handeln und Problemldsen, sowie zur Kommunikation und Kooperation im Kontext von
Gesundheit und Krankheit (Abel & Sommerhalder, 2015; Mackert et al., 2016).

Wihrend die fortschreitende Technisierung der Gesellschaft bis vor wenigen Jahren
noch eine eher nachgeordnete Rolle einnimmt, werden Fragen des Ubertrags eines digitalen
Mehrwerts auf verschiedene Gesundheitskomponenten (u. a. Schlaf, Erndhrung, korperliche
Aktivitidt) zunehmend relevant. Die Selbstvermessung sowie das Sammeln, Teilen und
Vernetzen von Daten riicken dabei in den Fokus (Abril, 2016; Morgan, 2016). Besonders seit
der Griindung der Quantified-Self-Bewegung 2007 durch Kevin Kelly und Gary Wolf nimmt
das menschliche Bestreben der ,,self-knowledge through numbers* (Striibing et al., 2016, S. 9)
ein neues, digitales AusmaBl an. Im Sinne einer bestmodglichen Selbstbestimmung und
Selbstoptimierung bedeutet ein umfassendes Self-Tracking neben der Analyse und Auswertung
physiologischer Daten gleichfalls die Vermessung eigener Verhaltensweisen, emotionaler
Zusténde oder Korperleistungen iiber eine bestimmte Zeit (ebd.). Aufgrund seiner Gesundheits-
respektive Leistungsrelevanz ist Schlaf ein in diesem Rahmen haufig thematisierter Aspekt. Im
Verstindnis der Health Literacy bedeutet dies die Notwendigkeit, sich individuell mit diesem
Wechselspiel aus Belastung und Erholung auseinanderzusetzen (Cooper & Quick, 2017,
Wortley, An, & Nigg, 2017). Dies mit dem Ziel, sowohl relevante Informationen z. B. iiber die
benotigte Erholungs- respektive Schlafdauer aber auch die Einfliisse auf das Mall und deren

Qualitét zu erhalten, diese einzuordnen und gesundheitsforderlich einzusetzen (de Zambotti et
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al., 2019; Perez-Pozuelo et al., 2020). An der Schnittstelle zur Digital Literacy werden damit
Bedarfe hinsichtlich ,,digitale[r] Multiplikatoren® (Wendeborn et al., 2020, S. 232) deutlich, die
moglichst iibergreifend einen Kompetenzerwerb in den Bereichen Wissen und Konnen,
Kommunikation, Umgang und Nutzung bestehender gesundheitsbezogener wie digitaler
Angebote sicherstellen sollen. Entsprechend der aufgezeigten digitalen Entwicklungstrends ist
es wenig iiberraschend, dass auch bzw. besonders im (Spitzen-)Sport das Interesse und die
Forschungsaktivitdt zum nicht nur gesundheits-, sondern auch leistungsbezogenen Themenfeld
des Schlafs stark steigend sind. Denn im Sinne des Erbringens von sportlichen Hochstleistun-
gen kdnnen gerade an internationaler Spitze der ganzheitlich optimal ausgebildete Zustand von
psychischer wie physischer Gesundheit und Training erfolgsentscheidend sein. Die Devise
,Hoher, schneller, weiter ‘wird hier vom Ansatz ,The best better rest ‘ erginzt, wenn nicht sogar

abgelost.

2.2 Schlaf als MaB fiir Gesundheit und Leistungsfihigkeit

Da der Mensch einen Grofiteil, genauer gesagt sogar ca. ein Drittel, seines Lebens in
schlafendem Zustand verbringt, ist das Thema Schlaf seit jeher Inhalt wissenschaftlicher
Diskurse. Wihrend bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts die Annahme eines passiven,
toddhnlichen Zustandes vorherrscht, wird nunmehr auf Grundlage der bildgebenden
Darstellung hirnelektrischer Aktivitdt auch wahrend des Schlafens von einem durchaus aktiven
Prozess ausgegangen (Fultz et al., 2019; Goel et al., 2013; Li et al., 2022). Die Entdeckung und
Beschreibung des REM-Schlafs (Rapid Eye Movement) 1953 durch Eugene Aserinsky und
Nathaniel Kleitman sowie die bis dato geltende Klassifizierung der verschiedenen
Schlafstadien 1968 durch Alan Rechtschaffen und Anthony Kales bestirken diese neue
Forschungsbasis (Roenneberg, Wirz-Justice, & Merrow, 2003).

2.2.1 Schlafphysiologie

Zu den grundlegendsten Erkenntnissen der Chronobiologie zéhlt die Beschreibung der
Zirkadianik, gleichermallen die im ungefdhr 24-Stunden-Rhythmus ablaufende Steuerung des
Schlaf-Wach-Zustandes (Roenneberg & Merrow, 2016;). Der Schlafanteil liegt dabei bei
20 - 40 % (Grandner, 2017). Kennzeichnend fiir den Nachtschlaf ist das Durchlaufen von bis
zu finf wiederkehrenden Zyklen von REM- und NREM-Schlaf (Pinel et al., 2019). Ein Zyklus
dauert in der Regel 90 bis maximal 110 Minuten. In seiner Allgemeinarchitektur setzt sich der
Schlaf aus den folgenden Phasen zusammen: Leichtschlaf (Phasen 1 + 2), Tiefschlaf (Phase 3)
und REM-Schlaf (Grandner & Allen, 2019). Vor dem Einschlafen befindet sich der Korper in
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einem Wachzustand (W), was eine erhohte Muskelaktivitit und Augenbewegungen zur Folge
hat. Es folgt das Dahinddimmern als Ubergang vom Wachen zum Schlafen, wobei diese Phase
des Einschlafens (N1) nur 5 % des gesamten Schlafs ausmacht. Darauffolgend beginnt der
eigentliche Schlaf mit einer weiteren Abnahme des Muskeltonus und einer Verringerung der
Atem- und Herzfrequenz. Die anschlieBende Phase des stabilen Schlafs (N2) macht mit etwa
50 % den groBten Anteil am Gesamtschlaf aus. In der folgenden Tiefschlafphase (N3; 20 %)
sind die Korperfunktionen minimal reduziert, entsprechend hoch ist die Aufwachschwelle. Die
gleichzeitig erhohte Ausschiittung von Wachstumshormonen in dieser Phase fordert jedoch die
Regenerationsprozesse. Wihrend die vollstindige Muskelatonie bestehen bleibt, kommt es im
anschlieBenden Traumschlaf (R) zu episodischen, schnellen Augenbewegungen (REM). Unre-
gelmiBige Atmung und Herzfrequenz sind weitere Merkmale dieses REM-Schlafs, der etwa
20 - 30 % des gesamten Schlafs ausmacht. Charakteristisch ist zudem eine verhdltnismaBig
kurz andauernde REM-Phase im Vergleich zur Tiefschlafphase im ersten Schlafzyklus. Dieses
Verhiltnis kehrt sich allerdings im Verlauf der Nacht allmihlich um, sodass die REM-Phasen
immer ldnger und die Tiefschlafphasen immer kiirzer werden. Ungefédhr ab dem dritten
Schlafzyklus treten sogar kaum mehr Tiefschlafphasen auf. Abbildung 5 zeigt schematisch die

Abfolge der Schlafstadien eines normalen, gesunden Schlafs.

Abbildung 5
Normales Hypnogramm (Cronlein, Galetke, & Young, 2020)

REM —
N1 -
N2 -

N3 -
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Der iiber den Tag aufgebaute ,Schlafdruck’ erzeugt Midigkeit und fordert das
Einschlafen. Dieser entsteht durch zwei natiirliche im Korper ablaufende Prozesse (vgl.
Abb. 6). Dabei entwickelt sich der homodostatische Prozess S entgegenproportional zum zirka-
dianen Prozess C. Damit soll gesagt werden, die korperliche Miidigkeit, im Sinne von Schlaf-
druck, nimmt mit andauernder Wachheit zu, um sodann im Schlaf wieder abgebaut zu werden
(Borbély et al., 2016). Als Taktgeber fungiert die im suprachiasmatischen Kern (SCN)
lokalisierte innere Uhr, welche sich selbst durch Zeitgeber wie dem Tageslicht oder Melatonin
synchronisiert. Die Wechselwirkung beider Prozesse reguliert schlieBlich die Struktur und das
Timing des Schlafs. Schlafrestriktion oder verdnderte Schlafzeiten, beispielsweise durch
Schichtarbeit oder einen Jetlag ausgeldst, konnen hingegen zu einer Verschiebung bzw.
Desynchronisation der inneren Uhr fiihren und dadurch die Schlafqualitit verringern

(Roenneberg & Merrow, 2016).

Abbildung 6
Zwei-Prozess-Modell der Schlafregulation (Borbély, 1988)

WACH SCHLAF WACH SCHLA
I W
7 23 7 23 7

Aufgrund individueller Unterschiede bei Aktivitidt und Schlifrigkeit werden Morgen-
(Lerchen) und Abendtypen (Eulen) unterschieden (Erlacher, 2019): Die Lerchen sind analog zu
threm tierischen Namengeber v. a. frithmorgens aktiv und bereits am frithen Abend miide.
Dagegen sind die Eulen vormittags weniger leistungsstark, jedoch bis in die (spdten) Abend-
stunden wach und aktiv. Ubertragen auf die Gesamtbevélkerung kénnen lediglich 20 % diesen
Extremen zugeordnet werden, 80 % sind Mischtypen. Genauso sind keine exakten Angaben
moglich, wie viel Schlaf der Mensch wirklich braucht bzw. in welchem Richtungsverhéltnis
endo- und exogene Einflussfaktoren mit dem Schlaf, der Regeneration oder der Leistungsfahig-

keit stehen (ebd.; Brand, 2018; Buysse, 2014).
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Besonders die Frage nach der Funktion des Schlafs ist bis heute noch nicht génzlich
wissenschaftlich fundiert beantwortet. Grundsatzlich scheint Schlaf nicht nur ein essentieller
Bestandteil des menschlichen Lebens zu sein, sondern ist iiberlebenswichtig. Aus einer
phylogenetischen Sicht ldsst sich feststellen, dass der Schlaf neben einer Hirnreifung und
Verarbeitung tagsiiber aufgenommener Informationen mafBgeblich auch zu einer Energiekon-
servierung bzw. metabolischer Regeneration dient. Schlafentzugsexperimente iiber Zeitrdume
weniger Tage zeigen bei Gesunden zudem eine Abnahme der psychophysischen Leitungsfahig-
keit, wohingegen in Tierexperimenten andauernder Schlafentzug zu metabolischem Versagen
bis hin zum Tod fiihrt (Goel et al., 2013).

Die korpereigene Steuerung des Schlafs geschieht durch im Hypothalamus lokalisierte
Neuropeptide, genauer deren Interaktion zwischen Wachstumshormonen und den Neuropepti-
den Corticoliberin (CRH) und Cortisol. In der ersten Schlathilfte kommt es zu einer maximalen
Ausschiittung der Wachstumshormone Somatoliberin (GHRH) und Somatotropin (GH) bei
zugleich minimaler Ausschiittung von CRH und Cortisol. Charakteristisch flir die zweite
Schlathilfte ist dagegen die maximale Ausschiittung von CRH und Cortisol bei zugleich
minimaler Ausschiittung der Wachstumshormone GHRH und GH (Brand, 2018). Daneben sind
der Abtransport von Schlackenstoffen, Zellerneuerung und -umbau physiologische, die
Erholung und Regeneration pragenden Merkmale des Schlafs. Wéhrend die Aktivitdt des
gesamten Korpers jedoch heruntergefahren ist, zeigen neuere Forschungen in Bezug auf die
Gehirnaktivitdt eine scheinbar néchtlich stattfindende ,Gehirnwische®, sprich eine Erneuerung
des Liquors (Fultz et al., 2019). Diese Erkenntnisse dienen sowohl als moglicher Erklarungs-
ansatz der im Schlaf erfolgenden Gedéichtniskonsolidierung (Erlacher, 2019) als auch zur
Hypothesenbildung iiber das Altern sowie neurologische Erkrankungen, die im Zusammenhang
mit Schlafstérungen stehen (Fultz et al., 2019). Die regenerative Aufgabe des Schlafs besteht
zusammengefasst also vordergriindig in der Wiederherstellung der Homdostase, dem inneren,
physiologischen Gleichgewicht. Schlafentzug kann, je nach anhaltender Dauer, schwerwie-
gende physiologische Folgen haben: Neben auftretenden Gedéichtnisdefiziten, kommt es zu
einer verstirkten Schmerzwahrnehmung bei zugleich verminderter Immunreaktion (erhohtes
Entziindungs-/Erkrankungsrisiko). Nicht zuletzt wird der gesamte Stoffwechsel derart gestort,
dass ein erhohtes Fettleibigkeits- und Diabetesrisiko bestehen konnen (Pinel et al., 2019).

Nationale Institutionen wie die American Academy of Sleep Medicine (AASM) oder die
Deutsche Gesellschaft fiir Schlafforschung und Schlafmedizin (DGSM) empfehlen 7 - 9 Stun-
den Schlaf pro Nacht fiir gesunde Erwachsene. Eine Forsa-Umfrage aus dem Jahr 2017 zeigt

jedoch, dass in Deutschland mehr als die Hélfte aller Befragten weniger als die empfohlene
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Menge schlift (TK, 2017). Auch weltweit scheint die Schlafdauer zwischen 6 - 10 Stunden zu
liegen, mit einer deutlichen Tendenz zur kiirzeren Zeit (Walch, Cochran, & Forger, 2016). Nicht
nur bei (Spitzen-)Sportlerinnen und (Spitzen-)Sportlern ist der heutige Alltag geprigt von
einem stetigen Wechsel aus Leistungs-/Belastungs- und Erholungsphasen. Die Gefahr besteht
dabei in einer Akkumulation der Anspannung, einem Ungleichgewicht zwischen den Phasen
bis zu dem Punkt, der ein Abschalten und Entspannen nicht mehr méglich macht (Fuchs &
Gerber, 2018; Schinagl, 2016). Die hdufige Folge sind Ein- und Durchschlafstérungen. Dabei
wird gerade der ,,Schlaf[...] als das bedeutsamste und effizienteste Werkzeug zur kérperlichen,
kognitiven, emotionalen und behavioralen Regeneration und Restriktion* (Brand, 2018, S. 306)
beschrieben. Dies fiihrt mittlerweile zu einem Paradigmenwechsel in der Schlafmedizin, sodass
nun weniger die Schlaflosigkeit jedoch vielmehr der nicht erholsame Schlaf als Diagnose-

kriterium zum Beispiel fiir Insomnien herangezogen werden (Petermann & Vaitl, 2009).
2.2.2 Schlafdiagnostik

2.2.2.1 Objektive Erfassungsmethoden

Der Goldstandard in der Schlafmedizin zur Erfassung von Schlafmerkmalen und zur
Diagnose von Schlafstérungen ist die Polysomnographie (PSG). Dabei werden neben den
Gehirnstromen mittels Elektroenzephalographie (EEG) auch die Augenbewegungen mittels
Elektrookulographie (EOG) und die Muskelspannung mittels Elektromyographie (EMGQG)
gemessen. Durch die Aufzeichnung dieser Biosignale ergeben sich Signalkurven mittels derer
der Schlaf in die verschiedenen Stadien eingeteilt werden kann, die sodann zugleich als
Referenz fiir verschiedene physiologische Zustdnde und verdndertes Erleben dienen (Miiller &
Paterok, 2017). GemilBl der AASM (Rodenbeck, 2013) sollten fiir eine standardisierte Charak-

terisierung des spéteren Schlafs folgende quantitative Parameter erfasst/berechnet werden:

Time in Bed (T1IB; Zeit zwischen Hinlegen und Aufstehen)

o Sleep Onset Latency (SOL; Zeit bis zum Einschlafen)

o  Wake After Sleep Onset (WASO; Anzahl und Dauer der Aufwachphasen nach dem

Einschlafen)

o Sleep Period Time (SPT; Zeit zwischen Einschlafen und Aufwachen)

o Total Sleep Time (TST; eftektive Schlafzeit minus SOL und WASO)

e Sleep Efficiency (SE; [(TST x 100)/TIB])

Sodann sollten geeignete Richtlinien wie die der National Sleep Foundation angewandt
werden, um diese Werte als gut oder auffillig zu klassifizieren und zu interpretieren (Ohayon

etal., 2017).
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Da der Einsatz der PSG im Verhéltnis teuer und aufwendig ist, ist diese auBBerhalb des
klinischen Settings eher weniger geeignet (Crivello et al., 2019). Hinzukommt die Problematik
des sogenannten , first-night-effect ', wodurch die Messungen der ersten Nacht in einer fremden/
ungewohnten Umgebung kaum zu verwerten sind (Pinel et al., 2019). Zwar gibt es inzwischen
auch portable PSG-Varianten, doch finden diese im Feld, v. a. flir ein ldngerfristiges Monito-
ring, kaum praktikable Anwendung (Hof zum Berge et al., 2020; Younes et al., 2017).

Im Sinne einer praktikableren Moglichkeit wird in den letzten Jahren zunehmend auf
die quantitative Erhebung mittels Aktigraphie gesetzt (Fekedulegn et al., 2020). Diese
bewegungsbezogene Aktivititserfassung iiber Beschleunigungssensoren (Akzelerometer)
bietet eine ebenfalls nicht-invasive, aber einfach zu implementierende Alternative. Sie hat
nachweislich keinen Einfluss auf das gewohnte Schlafverhalten und ist gleichzeitig bei jungen,
gesunden Personen mit einer Genauigkeit von iiber 90 % mit vergleichbaren PSG-Daten
validiert worden (Full et al., 2018, Gruwez et al., 2017; Marino et al., 2013). Generelle
Schwichen der Akzelerometrie scheinen im Unterschétzen der Einschlafdauer sowie dem nicht
oder kaum Wahrnehmen bis hin zum Uberschitzen der Dauer kurzer Aufwachmomente/
-phasen zu liegen (Muzet et al., 2016). Ahnliche Einschrinkungen wurden allerdings auch bei
nicht tragbaren Alternativen zur Schlaferfassung festgestellt (Chinoy et al., 2019).

Ein weiteres tragbares und gut anwendbares, aber noch nicht vollstindig validiertes
Instrument zur Erfassung objektiver Schlafparameter sind Wearables wie Fitnessarmbénder
und Smartwatches (Baron et al., 2018; Grifantini, 2014; Stone et al., 2020). Neben der
Beschleunigungsmessung erfassen und generieren sie Daten hauptsidchlich iiber die
Aufzeichnung der Herzfrequenz. Aufgrund der Aufzeichnungsgrenzen der Devices greifen sie
auf zusidtzliche Algorithmen zuriick. Je hoher beispielsweise die Anzahl der nédchtlichen
Unterbrechungen ist, desto weniger zuverldssig wird die Datenausgabe (Mantua, Gravel, &
Spencer, 2016; Rieck et al., 2019). Die smarte Technologie nutzt daher den Ansatz einer
Lernkurve: Wird das Wearable auch tagsiiber getragen, konnen Daten zu Herzfrequenz und
Aktivitit gesammelt werden, die wiederum die Grundlage fiir die néchtliche Datengenerierung
bilden. Unléngst verdffentlichen Autoren erste Formulierungen zur Erprobung und schrittwei-
sen Anleitung der (tragbaren) Schlaftracking-Technologie (Depner et al., 2020; Grandner &
Rosenberger, 2019; Menghini et al., 2020).

2.2.2.2 Subjektive Erfassungsmethoden

Basierend auf dem aktuellen Forschungsstand kann davon ausgegangen werden, dass

eher die Schlafqualitit (d. h. das subjektive Erholungs- und Entspannungsgefiihl) als die
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quantitative Schlafmenge (d. h. die Gesamtschlafzeit oder die Anzahl der Wachphasen)
entscheidend fiir das MaB3 der Erholung und des Wohlbefindens sei. Daher sind subjektive
Bewertungsmethoden wie Schlaftagebiicher und -protokolle von besonderer Bedeutung fiir die
retrospektive Erfassung subjektiver Informationen iiber individuelle Schlafgewohnheiten.
Neben dem Abend-Morgenprotokoll der DGSM (Hoffmann et al., 1997) als bekanntem und
weit verbreitetem Standard gibt es eine Vielzahl standardisierter und validierter Schlaffragebo-
gen [z. B. Pittsburgh Sleep Quality Index, PSQI (Buysse et al., 1989); Epworth Sleepiness
Scale, ESS (Johns, 1991); Munich Chronotype Questionnaire, MCTQ (Roenneberg et al.,
2003)]. Dabei gilt es anzumerken, dass sich die subjektiv erhobenen Daten durchaus von den
objektiven Messwerten unterscheiden konnen. Wihrend es bei den quantitativen Methoden zu
Messfehlern oder Artefakten kommen kann, sind genauso personliche Wahrnehmung, Setting/
Umgebungsfaktoren oder auch instrumentenbezogene Aspekte nicht immer deckungsgleich.
Verschiedene Autoren, u. a. Grandner (2017) und Kroshus et al. (2019), beschreiben wieder-
kehrend, dass Probandinnen und Probanden in Tagebiichern oft mehr/laingeren Schlaf
dokumentieren als in anderen retrospektiven Berichten. Dies begriindet sich hauptsichlich auf
die meist unscharfe bzw. fehlende Trennung zwischen Bettliegezeit und tatséchlicher
Schlafdauer. Ebenso sind Verzerrungen oder Liicken in der Erinnerung und andere
Personencharakteristika Merkmale, die das Beantworten von Fragebdgen o. 4. individuell
beeinflussen (Ibanez, Silva, & Cauli, 2018b). Dennoch ist die Kombination verschiedener
Erfassungsvarianten zur Erlangung eines moglichst umfassenden Gesamteindrucks des Schlafs
und aller beeinflussender Faktoren sinnvoll und erstrebenswert. Analog zu den Empfehlungen
zur Erfassung des Aktivititsverhaltens gewihrleistet dieses Vorgehen einen fundierten
vielschichtigen Prozess der Erkenntnisgewinnung. Dieser ist beispielsweise fiir

Steuerungsprozesse im und einen praxisrelevanten Transfer in den (Spitzen-)Sport maf3geblich.

2.2.3 Einflussvariablen auf Schlaf: Korperliche Aktivitit und Stress

In Anlehnung an das biopsychosoziale Modell (vgl. Abb. 2) sind nicht nur Gesundheit
und Leistung von diversen Faktoren abhingig, auch der Schlaf bzw. die Schlafgesundheit
werden von verschiedenen Einfliissen moduliert. Sobald es zu einem Ungleichgewicht
zwischen den Einflussfaktoren und den individuellen Umgangs-/Bewiltigungsmoglichkeiten
kommt, entstehen Schlafprobleme, die ihrerseits wiederum Defizite und EinbuBlen von

Gesundheit und Leistung bewirken konnen.
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2.2.3.1 Schlaf und Sport

Gerade (Spitzen-)Sportlerinnen und (Spitzen-)Sportler verkérpern eine besonders
vulnerable Gruppe hinsichtlich Schlafproblematiken. Deren erhdhte Anfélligkeit ldsst sich laut
dem Consensus Statement zu Schlaf und Sport von Walsh und Kollegen (2020) auf die hohe
korperliche Belastung, den damit einhergehenden erhohten Regenerationsbedarf, den erlebten
Stress und Druck sowie die eng getakteten Trainings- und Wettkampfzeitplédne zuriickfiihren.
Dabei scheinen Individualsportlerinnen und Individualsportler, aufgrund deren Umgangs mit
Stress und dem individuellen Leistungsdruck, hdufiger betroffen als Mannschaftssportlerinnen
und Mannschaftssportler (Lastella, Lovell, & Sargent, 2014). Eine Untersuchung von Biggins
et al. (2021) ergibt beispielsweise, dass Schlafprobleme v. a. in der Nacht vor (16 %) und
wihrend (23 %) Wettkdmpfen weit verbreitet sind. Negative Auswirkungen auf die Stimmung,
das Wohlbefinden sowie das allgemeine Gesundheitsgefithl werden benannt. Dabei sind
Schwimmerinnen und Schwimmer stérker betroffen als die untersuchten Leichtathletinnen und
Leichtathleten und FuBballerinnen und FuB3baller (ebd.). Zu dhnlichen Ergebnissen gelangt die
Forschergruppe um Lastella et al. bereits 2015, in deren Untersuchung Schwimmerinnen und
Schwimmer durchschnittlich 40 Minuten zum Einschlafen bendtigen, verglichen mit etwa neun
Minuten bei FuBlballerinnen und FuB3ballern. Die in der Erhebung von Biggins et al. (2021)
eingeschlossenen Olympioniken berichten zu mehr als zwei Drittel (73 %) sogar ab einem
Zeitraum von neun Monaten vor den Olympischen Spielen von wettkampfbezogenen Schlaf-
problemen. Daneben geben schon in einer fritheren Studie von Erlacher et al. (2011) mehr als
zwei Drittel der Befragten an, unmittelbar vor dem Wettkampf schlecht/unruhig zu schlafen.
Weibliche Athletinnen zeigen sich dabei héaufiger betroffen als ménnliche Athleten. Dartiber
hinaus sind schlechte Triume, Versagensangst und Nervositit die meist genannten Ausldser fiir
Schlafprobleme. Weiter weisen beispielsweise Knufinke und Kollegen (2018b) sowie Silva und
Kollegen (2019) nach, dass, objektiv gemessen, Frauen besser schlafen als Ménner, diese
jedoch subjektiv ihren Schlaf hédufig als schlechter bzw. wenig erholsam oder eingeschrinkt
beschreiben. Zudem lassen neuere Erkenntnisse aus dem Forschungsbereich zum zyklus-
basierten Training einen erhdhten physiologischen Regenerations- und Schlafbedarf bei Frauen
wihrend der Menstruation annehmen (Hrozanova et al., 2021). Grundsitzlich unterscheiden
sich das Schlafverhalten und die Leistungserbringung in Abhédngigkeit des individuellen
Chronotyps (Vitale & Weydahl, 2017). Die Zirkadianik gilt demnach nicht nur fiir die Schlaf-
regulation, sondern auch fiir die Leistungsfahigkeit iiber Tag. Basierend auf Untersuchungen
im Schwimmsport lédsst sich die Tendenz zu etwas leistungsfahigeren Morgentypen erkennen.

Das heillt jedoch zugleich, dass Sportlerinnen und Sportler bei Wettkdmpfen wéhrend
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optimaler, individueller Leistungszeit besser abschneiden, als wenn sie auflerhalb ihrer person-
lichen Komfortzeit Leistung erbringen miissen (ebd.; Facer-Childs & Brandstaetter, 2015).
Zusammengenommen zeigen Studien im Sportkontext, dass eine bessere Erholung und
Schlafqualitét die sportliche Leistung, die Motivation und Konzentration sowie die allgemeine
physiologische und psychologische Leistungsfahigkeit positiv beeinflussen (Chandrasekaran,
Fernandes, & Davis, 2020; Charest & Grandner, 2020). Auch wirkt sich eine hohe Schlafquali-
tét nicht nur positiv auf den zirkadianen Rhythmus, das Hormon- und das Immunsystem aus,
sondern verringert die empfundene Erschopfung und das Schmerzempfinden (Walsh et al.,
2020). Im Gegensatz dazu wirken sich Schlafstorungen negativ auf die Stimmung aus und
fiihren zu einem Riickgang der feinmotorischen Féhigkeiten, der Kraft und der aeroben
Leistung (Andrade et al., 2016; Fullagar et al., 2015; Lu, An, & Qiu, 2022). Dabei konnen
Stress sowie kognitive und korperliche Anstrengungen den Regenerationsprozess, insbeson-
dere den Prozess des Einschlafens selbst, negativ beeinflussen. In diesem Zusammenhang
zeigen beispielsweise Kellmann, Kolling und Pelka (2018) das Risiko von kurzfristigen
LeistungseinbuBBen bis hin zu langfristigen gesundheitlichen Folgen durch die negative
Kombination von Stressfaktoren, geringen Ressourcen und schlechten Schlafgewohnheiten in
Bezug auf Schlafqualitdt und Schlafdauer auf. Dennoch schlafen viele (Spitzen-)Sportlerinnen
und (Spitzen-)Sportler weniger als die von der AASM und der DGSM empfohlenen
7 - 9 Stunden, was zu einer Hiufung von Schlafproblemen bei (Spitzen-)Sportlerinnen und
(Spitzen-)Sportlern fiithrt (Ko6lling et al., 2019; Nedelec et al., 2020). Laut Gupta, Morgan und
Gilchrist (2016) ist diese hohe Gesamtpriavalenz von athletischen Schlafbeeintrachtigungen
durch Schlaflatenzen, hohe Schlaffragmentierung, nicht erholsamen Schlaf und iiberméBige
Tagesmiidigkeit gekennzeichnet. Wie erwidhnt, scheinen v. a. vor Wettkdmpfen eine schlaf-
restriktierende hohe Erregung und dngstliche Gedanken vermehrt aufzutreten. So erkennen u. a.
Lastella und Kollegen (2014) eine Varianz von 4 - 5 % in der Stimmung und dem allgemeinen
Wohlbefinden nach einer schlechten Nachtruhe. Zudem belegt die Forschergruppe um Sargent
et al. (2021) kiirzlich, dass die Mehrheit der Sportlerinnen und Sportler (71 %) aus den unter-
schiedlichsten Sportarten nicht die bendtigte Schlafzeit, von im Schnitt 8,3 Stunden (+ 0,9 h),
erreicht, um sich ausgeruht zu fiihlen. Dariiber hinaus kann aufgrund der hohen korperlichen
Belastung angenommen werden, dass Sportlerinnen und Sportler sogar mehr Schlaf als die
Normalbevoilkerung bendtigen (ebd.). Auch wenn die Maximalkraft infolge einer einzigen
schlecht geschlafenen Nacht nicht oder nur geringfiigig beeintrichtigt scheint, sind deutliche
Einbuflen bei Koordination und lidngeren Ausdauerleistungen ersichtlich (Knufinke et al.,

2018a; Mah et al., 2019). Ein moglicher Erkldarungsansatz wére hier die Verkniipfung mit einer
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erschwert aufrechtzuerhaltenden Motivation und Konzentration sowie einem reduzierten
Wohlbefinden angesichts einer schlecht geschlafenen Nacht. Dies spricht wiederum auch fiir
die gefundene Korrelation zwischen Untererholung und erhohter Verletzungsanfalligkeit
(Clemente et al., 2021). Besonders bei jugendlichen Athletinnen und Athleten gilt es, diesen
Zusammenhang zu beriicksichtigen, da diese noch in der Entwicklung und nicht voll
austrainiert sind (Copenhaver & Diamond, 2017; Milewski et al., 2014). Da sich das Gefiihl der
Erholtheit, ausgedriickt in der Schlafqualitit, reziprok zum Stressempfinden verhélt, ist
lediglich die Erhohung der Schlafdauer nicht ausreichend. Vielmehr bedarf es qualitativer
SchlafinterventionsmaBBnahmen. Empfehlungen gehen sogar dahin, Schlaf als Trainingsinhalt
sowie im Rahmen eines bewussten, ganzheitlichen Monitorings miteinzubeziehen (Vitale et al.,
2019). Erste Interventionsstudien und Aufkldrungskampagnen fiir eine gute, optimierte Schlaf-
gesundheit belegen positive Effekte (Fullagar et al., 2016; Shell et al., 2020; van Ryswyk et al.,
2017). Denn grundsatzlich gilt, je groBer der Schlafmangel, desto einschneidender die Leis-
tungseinbuflen (Erlacher, 2019). Bei Schlafmangel im Sinne eines Schlafentzugs (< 6 h Schlaf
innerhalb einer 24 h Episode) errechnen beispielsweise Craven und Kollegen (2022) unléngst
einen durchschnittlichen Leistungsabfall um -0,4 % pro Stunde wach infolge eines Schlafent-
zugs.

Basierend auf den aktuellen Evidenzen, bleibt die Richtung des Zusammenhangs von
Schlaf und Sport jedoch unklar: Wéhrend ein guter Schlaf und ausreichend Erholung der
sportlichen Leitungserbringung forderlich sind, scheint sich genauso regelmifige, aber nicht
zu intensive, korperlich-sportliche Betétigung positiv auf den Schlaf, vornehmlich das Ein- und
Durchschlafen, auszuwirken (Atoui et al., 2021; Chennaoui et al., 2015; Min et al., 2021;
Roberts, Teo, & Warmington, 2019). Falck, Stamatakis und Liu-Ambrose (2021) bezeichnen
diese reziproke Wechselbeziehung verbunden mit der hohen Gesamtpridvalenz von Schlaf-
problemen bei Athletinnen und Athleten als ,,athlete’s sleep paradox‘ (S. 4) und beschreiben
die Beziehung zwischen Schlaf und korperlich-sportlicher Aktivitit in einer modifizierten
umgekehrten U-Funktion (vgl. Abb. 7). In Ubereinstimmung mit Uberlegungen von Brand
(2018) sehen die Autoren den Scheitelpunkt der U-Form, sprich ab wann korperlich-sportliche
Aktivitit schlafforderlich wirkt, bei bzw. etwas oberhalb der WHO-Bewegungsempfehlungen

von 150 Minuten moderater oder 75 Minuten intensiver Aktivitit pro Woche.
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Abbildung 7
Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen Schlaf und Sport (Falck, Stamatakis, & Liu-
Ambrose, 2021)
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2.2.3.2 Schlaf und E-Sport

Eine neuartige Aktivitét, die sich ebenfalls mit Schlaf, Gesundheit und Leistung in
Verbindung bringen lésst, ist die digitale Aktivitdt des E-Sports. E-Sport, verstanden als das
wettkampfméBige, virtuelle Spielen von Computer- oder Videospielen, sowie Gaming als
dessen freizeitmaBiger Gebrauch (ESBD, 2018) erfreuen sich stark zunehmender Beliebtheit.
Seit der Aufnahme des E-Sports in den Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD 2018 gibt
es in der Bundesrepublik hierzu einen intensiven gesamtgesellschaftlichen sowie (sport-)wis-
senschaftlichen Diskurs (zusammenfassend siehe Breuer & Gorlich, 2022). Die iiberwiegend
normativ gepragte Diskussion fiihrt {iber die vollstdndige Ablehnung des E-Sports als Sportart
(Borggrefe, 2018), die Forderung nach einer differenziert zu fithrenden Diskussion (Thiel &
John, 2018) und der Betrachtung des E-Sports als Spiel (Wendeborn, Schulke, & Schneider,
2018), bis hin zur Position, E-Sport aufgrund erhobener Belastungsparameter als Sportart
anzuerkennen (Tholl et al., 2019). Dieser digitale Trend gilt als globales Phdnomen und zeigt
sich sowohl in den immer zahlreicher werdenden Plattformen und Spielmoglichkeiten als auch
in der wachsenden Anzahl der E-Sporttreibenden. Differenziert nach den zugrundeliegenden
Spielemechanismen lassen sich die E-Sport-Titel in die Disziplinen Ego-Shooter (FPS),
Echtzeit-Strategiespiele (RTS), Multiplayer Online Battle Arena-Spiele (MOBA), Sport- und
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Rennsimulationen einteilen (Streppelhoff, 2018). Per se stellt das Spielen solch digitaler Spiele
eine kognitionsbasierte, spiel- und wettkampforientierte, vorwiegend mit sedentdrem Verhalten
und erhohten Bildschirmzeiten assoziierte Tatigkeit dar. Analog dazu werden an der Schnitt-
menge von Digitalisierung und Gesundheitsférderung v. a. die verdnderten Bildschirm-
nutzungszeiten diskutiert (Rowland et al., 2016). Wahrend jedoch in den 1990er Jahren die
Bildschirmnutzung noch mit Sitzzeiten gleichgesetzt werden (Schmidt, 2020), fithren neue
Inhalte und Technologien (Augmented Reality, Virtual Reality) aktuell dazu, dass Bildschirm-
nutzungszeiten nicht mehr unmittelbar mit Sitzzeiten zu assoziieren sind (Kaye & Levy, 2017).
In diesem Zusammenhang wird die zunehmende gesellschaftliche Bedeutung des E-Sports
relevant. Abseits der Frage, ob es sich beim E-Sport um eine Sportart oder virtuelles Spiel (als
Teil der Kultur des Spielens) handelt oder nicht (dvs, 2019), stehen in der Auseinandersetzung
mit dem E-Sport vermehrt inhaltliche Aspekte im Vordergrund. Dazu z&hlen insbesondere die
evidenzbasierte Betrachtung des Zusammenhangs von virtuellem Spiel und kognitiven
(Gnambs et al., 2020), gesundheitsbezogenen (Marker, Gnambs, & Appel, 2022) und sozialen
Markern (Lemcke & Weh, 2018). Im Kontext von Gesundheit ist zu beobachten, dass Game-
Engines (Framework fiir virtuelle Spiele) heute fiir zahlreiche Zwecke eingesetzt werden. Als
ein hinreichend erforschter Vorldufer dieser Entwicklungen ldsst sich das Exergaming
benennen (Benzing, Chang, & Schmidt, 2018). Auch wenn Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler wie Ketelhut und Kollegen (2021) vermehrt fiir (Exer-)Gaming als Mdglichkeit der
zeitgeméfBen Forderung korperlicher Aktivitdt pliddieren, so fokussiert sich das Gros der
Forschung auf dessen negativen Auswirkungen. Gesundheitliche Risikofaktoren sind
beispielsweise durch néchtliche Spiel-/Trainingszeiten, erhohte Koffeinzufuhr sowie teils
fehlendem sportlichen Ausgleich gegeben (Rudolf et al., 2020, 2022; Trotter et al., 2020; Yin
et al., 2020). Aufgrund der uneinheitlichen Studiendesigns, den heterogenen Zielgruppen und
verschiedenen Spieletiteln sind die bis dato durchgefiihrten Untersuchungen jedoch kaum
miteinander vergleichbar und die Evidenzlage ist somit gering (Cranmer et al., 2021; Huard
Pelletier et al., 2020).

Im Kontext von Gesundheit und Schlaf weisen erste Studien auf einen wechselseitigen
Zusammenhang zwischen Gaming, Schlafverhalten und Stresserleben hin (Lee et al., 2021;
Palanichamy et al., 2020). Einerseits scheint das infolge intensiven Spielens erhohte Arousal
das Ein-, Durch- oder Tiefschlafen zu beeintrachtigen (Akgay & Akgay, 2020; Altintas et al.,
2019). Andererseits zeigt sich als potenziell problematisch, dass — einhergehend mit Schule und
Beruf — der Gaming-Zeitraum meist am Nachmittag und Abend bis in die Nacht hinein liegt

(Triberti et al., 2018). Besonders néchtliche Spielsessions bedingen einen reduzierten Schlaf
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und verdndertes Erwachen, was sich letztlich in einer erhdhten Tagesschlafrigkeit und Trigheit
duBert. Schon ab 60 Minuten Spieldauer unmittelbar vor dem Zubettgehen sind negative
Auswirkungen bezogen auf die Bettliegezeit, die Schlafdauer sowie allgemein die Einschlaf-
und Aufwachphase zu verzeichnen (Peracchia & Curcio, 2018). Eine Erhdhung der Spielzeit
auf 150 Minuten hat beispielsweise eine Verringerung der Schlafdauer um durchschnittlich
27 Minuten, verbunden mit einer Abnahme der Schlafqualitit um etwa 7 %, zur Folge (ebd.).
Bereits 2015 zeigen Exelmans und van den Bulck nicht nur, dass die Schlafqualitit umso
schlechter ist, je langer gespielt wird, sondern auch, dass jede zusdtzliche Stunde digitales
Spielen am Abend die Schlafzeit um 6,9 Minuten [95 % KI: 7,8 - 19,7 min] verschiebt.
Entsprechend konnen Hartmann et al. (2019), deren Untersuchung eine einmalige Spieldauer
von 300 Minuten umfasst, eine verminderte Schlafeffizienz um -3,5 % (= 0,40, p =0,017)
nachweisen. Auch eine Studie aus China (Wang, Mati, & Cai, 2021) sowie die Ergebnisse einer
kiirzlich in Pakistan durchgefiihrten Untersuchung (Zaman et al., 2022) bestitigen die
bestehende Korrelation zwischen verringerter Schlafqualitit und (problematischem) Gaming-
verhalten. Hingegen korreliert in der Studie von Moen und Kollegen (2022) eine bessere In-
game Performance mit besseren Schlafwerten. Dariiber hinaus ist laut Sanz-Milone et al. (2021)
anzunehmen, dass die durch Gaming reduzierte Schlafqualitit langfristig die spielerische
genauso wie die akademische Leistung beeintridchtigt. Kemp (2021) und Kristensen (2021)
fassen diesen negativen Zusammenhang zwischen Spiel- und Schlafverhalten {ibersichtsartig
zusammen. Aus gesundheitlicher Perspektive besonders kritisch einzuordnen, ist das Spielen
auf digitalen Geréten im Bett. Beispielsweise stellen Syvertsen und Kollegen (2022) hier bei
jungen Erwachsenen eine signifikante Verschiebung der Schlafmitte nach hinten sowohl unter
der Woche (» =0,18; p < 0,001) als auch am Wochenende (» = 0,11; p < 0,05) fest. Letztendlich
lassen diese Annahmen und Erkenntnisse auf eine vergleichbare psychophysische
Vulnerabilitit im E-Sport wie im traditionellen Sport schlieBen und implizieren den
bestehenden Bedarf der Aufarbeitung der Schlafthematik sowohl als Gesundheitsvariable als

auch als Grundlage einer erfolgreichen und motivierten Leistungserbringung.
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3  Forschungsdesiderat und Fragestellungen

Basierend auf diesem mehrschichtigen theoretischen Hintergrund ldsst sich ein die
gesamte Qualifikationsarbeit umspannendes Forschungsdesiderat ableiten. Denn das
Forschungsfeld des Schlafs, genauer der Schlafqualitdt verbunden mit dem Trainings- wie dem
Wettkampfsetting sowie weiteren, nicht nur leistungsbezogenen, sondern auch
psychologischen — personenbezogenen, emotionalen, motivationalen und sozialen -
Parametern, birgt weitreichendes Potenzial. SchlieBlich bedarf eine (Spitzen-)Sportlerin und
ein (Spitzen-)Sportler nicht nur ausgeprégte korperliche Fahigkeiten (vgl. Physical Literacy),
sondern sollte auch hohe Kompetenzen in der Gesundheitserhaltung und -férderung (vgl.
Health Literacy) innehaben. Treffend formulieren Kellmann et al. (2018) dieses Wechselspiel:
,»Neben der Erholung von einer Belastung ist ein erholter Zustand eine wichtige Voraussetzung
fiir die Erbringung einer Leistung®“ (S. 445). Diese dargelegte theoretische Fundierung
zusammengenommen und auf das modifizierte SAR-Modell ibertragen, lassen sich die

Teilprojekte der Dissertation wie in Abbildung 8 verdeutlicht verorten.

Abbildung 8
Verortung der Teilprojekte im theoretischen Rahmenmodell der Dissertation (eigene

Darstellung in Anlehnung an Becker, 2006)
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Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden kumulativen Dissertation der Frage
nachgegangen, inwieweit Schlaf als Einflussvariable fiir Gesundheit und Leistungserbringung
dient. Besondere Beriicksichtigung findet dabei der Aspekt der Digitalisierung; zum einen aus
der Perspektive der Tauglichkeit sowie Zuverldssigkeit digitaler Tools, zum anderen
hinsichtlich der Auswirkungen digitaler Aktivitdt auf Schlaf- und Stressparameter. Zur
Differenzierung dieser globalen Forschungsfrage werden folgende Fragestellungen formuliert:

(D Inwieweit beeinflusst der Schlaf die sportliche Leistung?

(I) ~ Inwieweit konnen digitale Tools zur Schlafoptimierung bei Sportlerinnen und

Sportlern genutzt werden?

(III)  Inwieweit sind die Schlafmessungen von Smartwatches reliabel im Vergleich

mit dem subjektiven Goldstandard Schlaftagebuch?

(IV) Inwieweit beeinflusst abendliches Gaming den darauffolgenden Nachtschlaf und

das individuelle Stresserleben?
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4 Teilprojekte

Im Rahmen dieser Qualifikationsarbeit werden insgesamt vier Teilprojekte ausgefiihrt.
Wie beschrieben, ist die Schlafforschung per se ein noch sehr junges Feld. Auch wenn,
beispielsweise hinsichtlich der (biologischen) Funktionen des Schlafs oder der genauen
Abldufe im schlafenden Gehirn, bisher wenig Erkenntnis herrscht, wird dem Schlaf
grundsétzlich eine essentielle Rolle fiir die Gesundheit, das Wohlbefinden sowie die psychische
und physische Leistungsfahigkeit zugeschrieben (Goel et al., 2013; Grandner, 2020). Auch aus
sportwissenschaftlicher Perspektive wird sich daher vermehrt mit dem Wechselspiel von Schlaf
und korperlicher Aktivitit auseinandergesetzt (Halson & Juliff, 2017; Erlacher, 2019; Thun et
al., 2015; Venter, 2012).

4.1 Positiver Einfluss einer hohen Schlafqualitiit auf die Leistungsentwicklung im

CrossFit®

Das Ziel des ersten Teilprojekts ist es somit, die Verbindung zwischen Schlaf und Sport
mit eigenen Ergebnissen nachzuweisen. Aufgrund seines vielfaltigen Anforderungsprofils wird
sich hier fiir die Trendsportart CrossFit® (CF) entschieden. Dieser im Jahr 2000 von Greg
Glassman begriindete Trendsport entwickelt sich iiber die letzten Jahre zu einer eigenen
Fitnesskultur, welche neben der CF-Trainings- auch eine eigene Erndhrungs- und Schlaf-
philosophie umfasst (Glassman, 2007). CF zeichnet sich durch mehrere Trainingseinheiten mit
festen Trainingsbelastungen aus, die auf eine allgemeine korperliche Fitness abzielen, d. h. auf
die Maximierung der Ganzkorperleistung, um auf das Unbekannte und Unerwartete vorbereitet
zu sein (ebd.). Dabei werden Ubungen des Olympischen Gewichthebens und der Gymnastik
mit Eigengewichts- und Ausdaueriibungen, wie Rudern und Laufen, kombiniert. Durch die
staindig variierende Funktionalitit werden alle leistungsrelevanten Aspekte, bestehend aus
Ausdauer, Kraft, Beweglichkeit, Schnelligkeit und Koordination, systematisch optimiert. Eine
CF-Trainingseinheit dauert in der Regel eine Stunde und besteht aus einer vorher festgelegten
Reihenfolge wie z. B. Aufwidrmen, Geschicklichkeitstraining (Skill Development), hoch-
intensives Training (Konditionierung, bekannt als WOD [Workout of the Day]) und Stretching.
Wiéhrend des Trainings wéhlt jede Sportlerin und jeder Sportler Belastung, Intensitit,
Satzzeiten etc. angepasst an ihr/sein individuelles Leistungsniveau. Um den Leistungszuwachs
zu vergleichen, sowie die personliche Leistungsentwicklung zu verfolgen, werden WODs

standardisiert und in unregelmafigen Abstinden, aber immer unter den gleichen Bedingungen
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als sogenannte Benchmark-Workouts [bekannt als Hero- (oft besonders lang und hart) bzw.
Girl-WODs (meist kurz und intensiv)] wiederholt.

Laut Kirschen, Jones und Hale (2018), die 19 Studien mit insgesamt zwolf
verschiedenen Sportarten ausgewertet haben, scheinen insbesondere Sportarten mit hohen
technischen, taktischen und Geschwindigkeitsanforderungen anfilliger fiir die negativen
Auswirkungen von Schlafmangel zu sein. Dies wiederum ist von besonderem Interesse fiir die
technischen und geschwindigkeitsfordernden Aspekte des CF. Um nun den Einfluss einer
hohen Schlafqualitit auf die Leistung im CF zu untersuchen, wird ein Online-Fragebogen
erstellt, der neben dem PSQI einige CF-leistungsbezogene Fragen umfasst und sich auf die
letzten vier Wochen bezieht. Insgesamt nehmen 178 Personen an der Befragung teil. Nach dem
Ausschluss von 29 unvollstindiger Fragebogen konnen N =149 (81 Frauen, 68 Minner;
32,01 + 7,48 Jahre alt, 2,56 = 1,77 Jahre aktiv in CF) Datensitze in die Analyse inkludiert
werden. Die Befragten geben an, im Schnitt 7,08 Stunden (£ 0,98 h) zu schlafen. Geméall dem
PSQI konnen n =93 (62 %; 47 Frauen, 46 Minner) als gute und n =56 (38 %; 34 Frauen,
22 Minner) als schlechte Schlédferinnen und Schléifer klassifiziert werden. In der folgenden CF-
bezogenen Analyse ist kein Geschlechterunterschied festzustellen. Es zeigt sich, dass sich
insbesondere bei Hero-/Girl-Workouts (y?= (1, n =83)=9,92, p = 0,002, ¢ = 0,37) und Gym-
nastik (y?= (1, n=129) =8,74, p = 0,003, ¢ = 0,28) die Leistungen zwischen gut und schlecht
schlafenden CF-Sportlerinnen und CF-Sportlern signifikant unterscheiden. Da diese CF-
Kategorien sehr technisch und kognitiv anspruchsvoll sind, scheint eine hohe Schlafqualitit
eine grundlegende Rolle beim Erlernen komplexer motorischer Fahigkeiten und bei der
Leistungsentwicklung zu spielen. Nicht zuletzt wird von fast allen Befragten eine hohe
Schlafqualitdt als starker Einfluss auf die psychische (89 %) und physische (85 %)
Leistungsfahigkeit bewertet.

4.2 Tauglichkeit digitaler Schlafinterventionen im Sport

Davon ausgehend, dass eine hohe Schlafqualitit, welche wiederum kennzeichnend fiir
eine gute Erholung ist, einen leistungsrelevanten Faktor darstellt, scheint eine bewusste
Schlafoptimierung gerade fiir (Spitzen-)Sportlerinnen und (Spitzen-)Sportler von besonderer
Relevanz. Zur Schaffung optimaler Leistungsvoraussetzungen wird neben einem individuellen
(trainingsbezogenem) Aktivitits- auch ein ganzheitliches Gesundheitsmonitoring empfohlen
(Claudino et al., 2019; Halson, 2019). Dazu zihlen gleichfalls die Uberwachung sowie die
proaktive Auseinandersetzung mit dem eigenen Schlafverhalten (Espie, 2021). Denn laut

Bonnar und Kollegen (2018) konnten ein erhohtes Bewusstsein und eine individuelle
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Optimierung des Schlafverhaltens von Sportlerinnen und Sportlern indirekt die sportliche
Leistung fordern. Vor dem Hintergrund, dass die meisten Sportlerinnen und Sportler bereits
diverse digitale Tools wie beispielsweise Smartwaches und Fitnesstracker nutzen, wird sich im
zweiten Teilprojekt daher mit der Tauglichkeit solcher neuartiger (Schlaf-)Technologien
befasst.

Bevor mit einer Intervention begonnen werden kann, miissen die Sportlerinnen und
Sportler zundchst ihr individuelles Schlafverhalten sensibel einschitzen, indem sie ihre aktuelle
Schlafsituation bewerten. Nach Ibanez, Silva und Cauli (2018a) wird eine Kombination aus
objektiver und subjektiver Einschitzung empfohlen. Bereits dieser Schritt kann digital
unterstiitzt werden. Die gingigsten und leicht zugénglichen digitalen Tools hierfiir sind
webbasierte Plattformen und Smartphone-Anwendungen (Crivello et al., 2019). Basierend auf
medizinischen Bewertungsmethoden wie Schlaftagebiicher und Schlaffragebdgen, tiberwachen
sie den Gesundheitszustand mit nur wenigen Klicks, und dariiber hinaus konnen die Ergebnisse
direkt mit Gesundheitsdienstleistern wie dem Arzt oder Coach geteilt werden. Diese
Tagebiicher oder Fragebogen erfassen retrospektiv subjektive Informationen iiber die
Schlafgewohnheiten und das Wohlbefinden der Sportlerinnen und Sportler. Abhéngig von der
jeweiligen Software erhalten die Sportlerinnen und Sportler Informationen iiber ihre
Schlathygiene und mittlerweile auch Empfehlungen zur Optimierung der Erholung oder des
Schlafs (Fietze, 2016). Nach dieser digitalen Basisbewertung des Schlafverhaltens konnen
mafgeschneiderte Interventionen entsprechend den individuellen Anforderungen (z. B.
Verlangerung der Gesamtschlafdauer, Verkiirzung der Einschlafzeit durch Verringerung der
Erregung vor dem Schlafengehen oder des Griibelns) angewandt werden. Zu diesem Zweck
gibt es zahlreiche, oft kostenlose Apps fiir Android und iOS, die gefiihrte Meditationen,
Horbiicher oder dhnliche Methoden anbieten, um das Einschlafen zu unterstiitzen oder eine
individuelle Schlafroutine zu etablieren. Weit verbreitete Apps sind z. B. Pillow, Sleep Better,
Headspace, Calm oder Sleep (fiir eine Ubersicht iiber Smartphone-Interventionen zur
Schlafqualitét sieche Shin, Kim, & Grigsby-Toussaint, 2017).

Da der Einsatz smarter Technologien im Sport stdndig zunimmt, sind tragbare Geréte
(Wearables) wie Smartwatches und Fitnesstracker weitere vielversprechende technologische
Ansitze fiir die Schlafaufzeichnung und -optimierung (Vlahoyiannis et al., 2020). Seshadri und
Kollegen (2017) ergriinden beispielsweise, dass Wearable Sensoren einen detaillierteren
Einblick in die physiologischen und psychologischen Anforderungen von Sportlerinnen und
Sportlern ermoglichen als traditionelle Monitoringmethoden. Da die Validitdt der smarten

Gerite jedoch kaum gegeben ist, sind sie weniger ein standardisiertes medizinisches Tool als
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vielmehr ein unterstiitzendes Gadget (fiir einen Uberblick iiber Devices zur Schlafmessung
siche Ibafiez et al., 2019). Beispiele fiir verfiigbare Funktionen sind Sleep Plus und Serene fiir
Polar® Wearables oder Sleep Score und Relax fiir Fitbit® Wearables, wihrend Garmin®
Schlafdaten und Atemiibungen nur iiber seine Garmin Connect App anbietet.

Hinsichtlich digitaler Schlafférderungsmafnahmen verweisen aktuelle Studienergeb-
nisse darauf, dass die positiven Auswirkungen von achtsamkeitsbasierten Interventionen auch
durch virtuelle achtsamkeitsbasierte Interventionen hervorgerufen werden konnen (Kitson,
Prpa, & Riecke, 2018). Virtuelle Realitdt (VR) kann den Einstieg in Achtsamkeitspraktiken
aufgrund ihrer benutzerfreundlichen, immersiven Oberflache erleichtern (Seabrook et al.,
2020). In explorativen Studien von Navarro-Harro et al. (2017) und Chandrasiri et al. (2019)
stellt sich eine einzige achtsame VR-Sitzung effizienter in Bezug auf die Verringerung
negativer Gedanken und Emotionen heraus als die traditionelle Technik der achtsamkeitsbasier-
ten Stressreduktion (MBSR). Geeignete VR-Meditations-Apps (z. B. VR Relax Meditation &
Sleep, Provata VR) sind kostenlos oder kostengiinstig in Appstores fiir Smartphones und VR-
Brillen erhiltlich.

4.3 Uberpriifung der Ubereinstimmung der Schlafmessungen von Wearables mit

einem standardisierten Schlaftagebuch

Wie im vorherigen Teilprojekt herausgearbeitet, eignen sich besonders Smartwatches
aufgrund ihrer vielfdltigen Funktionen, einfachen Handhabbarkeit und groB3en Beliebtheit fiir
den alltdglichen Gebrauch. Im dritten Projekt wird daher die Genauigkeit der Schlafmessungen
dreier Smartwatches im Vergleich zu einem standardisierten Schlaftagebuch untersucht. Uber
einen Zeitraum von jeweils vier aufeinanderfolgenden Nachten wird der Schlaf von insgesamt
30 Probandinnen und Probanden (19 Frauen, 11 Maénner; 24,3 + 4,2 Jahre alt) mithilfe dreier
Wearables sowie dem Abend-Morgenprotokoll von Hoffmann et al. (1997) aufgezeichnet. Es
kommen Wearables von Garmin®, Polar® und Fitbit® zum Einsatz, da es sich dabei um
populdre Marken handelt, die hiufig eingesetzt und empfohlen werden (Diiking et al., 2020;
Evenson, Goto, & Furberg, 2015). Auswertungsstrategisch werden der Konkordanz-
korrelationskoeffizient nach Lin (CCCLin) berechnet und Bland-Altman-Plots zur grafischen
Analyse erstellt. Die Wearables und das Schlaftagebuch zeigen eine starke Ubereinstimmung
in Bezug auf die Zeit im Bett (Range CCClLix: 0,74 - 0,84) und die Gesamtschlafzeit (Range
CCClin: 0,76 - 0,85). Hinsichtlich der Schlafeffizienz (Range CCCpiy: 0,05 -0,34) und
Schlafunterbrechungen (Range CCClix: -0,02 - 0,10) liegt kaum bis keine ausreichende

Ubereinstimmung vor.
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4.4 Akute Auswirkungen von E-Sport auf den Schlaf und das Stresserleben

In Einklang mit dem aktuellen sportwissenschaftlichen Diskurs wird fiir die abschlie-
Bende Studie dieser Dissertation das Forschungsfeld Richtung des E-Sports, im Sinne einer
digitalen Vor-Schlaf-Aktivitit, gedffnet. Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen aus den
zuvor dargestellten Teilprojekten sowie im Sinne eines innovativen, digitalen Vorgehens wird
hier messtechnisch erneut auf Wearables zuriickgegriffen.

Ziel des vierten Teilprojekts ist es, den Einfluss intensiven Gamings in den Abendstun-
den auf den Schlaf und Stress zu untersuchen. In einem ausbalancierten Within-Subjects-
Design absolvieren 44 Probandinnen und Probanden (7 Frauen, 37 Ménner; 25,2 + 4,6 Jahre
alt) an zwei aufeinanderfolgenden Abenden sowohl eine 200-miniitige Gaming- als auch eine
entspannte, bildschirmfreie Non-Gaming-Session, wihrend denen jeweils die individuellen
Schlaf- und Stressparameter iiber eine Garmin®-Smartwatch und eine kurze subjektive Skala
erhoben werden. Alle Teilnehmenden entsprechen der vorgegebenen Definition von Amateur-
E-Sportlerinnen und Amateur-E-Sportlern (zur Klassifizierung von E-Sportlerinnen und E-
Sportlern siehe Tholl et al., 2019), d. h. sie spielen fiir gewdhnlich mindestens 200 Minuten pro
Tag wettbewerbsorientierte Computer- oder Videospiele. Zwei Drittel (n = 27; 61 %) geben an,
dass sich Computer/Spielekonsole im selben Raum wie das Bett befinden. Die inferenz-
statistischen Ergebnisse zeigen, dass die Gesamtschlafzeit nach dem Spielen signifikant
niedriger ist als nach dem Nicht-Spielen (F(1,43)=9,611, p=0,003, 7°= 0,183, f=0,473).
Ebenso ist das Stressniveau der Teilnehmenden in der Spielbedingung im Vergleich zur Nicht-
Spielbedingung  signifikant  erhoht (F(1,43) = 38,946, p = 0,005, 7,°= 0,172, f= 0,456).
Hinsichtlich der subjektiven Bewertungen der Schlafqualitidt und des Erholungsgefiihls lésst
sich kein negativer Einfluss des Spielens finden (F(1,43)=0,268, p= 0,607, 7°= 0,006,
f=0,078,1-5=0,173).
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5 Diskussion

5.1 Zusammenfassung und Diskussion der Befunde

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die Bedeutung eines ausreichenden und
erholsamen Schlafs fiir die Gesundheit sowie korperlich-sportliche Aktivitdt unter besonderer
Beriicksichtigung der Digitalisierung zu untersuchen. Im Rahmen der Zusammenfassung und
Diskussion der Befunde sollen die Ergebnisse der durchgefiihrten Studien im Abgleich mit den
formulierten Anliegen, den inhaltlich-thematischen sowie methodisch-technischen Ansétzen
hinsichtlich der pragmatischen und wissenschaftlichen Relevanz kritisch reflektiert werden.
Hierzu kann im ersten Teilprojekt gezeigt werden, dass eine hohe Schlafqualitit signifikant
leistungsforderlich ist, weshalb gerade fiir Sportlerinnen und Sportler eine gezielte
Schlafoptimierung essentiell scheint. Im zweiten und dritten Teilprojekt findet die
wissenschaftliche Anndherung daran mithilfe verschiedener schlaftechnologischer Methoden
statt. Basierend auf der Unterscheidung zwischen quantitativen (z. B. Schlafdauer) und
qualitativen (z. B. Erholungsgefiihl) Schlafparametern kann festgestellt werden, dass mit mehr
oder weniger Aufwand ein non-invasives, laborunabhéngiges Schlafmonitoring etablierbar ist.
Im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes ist eine Kombination aus verschiedenen Messmethoden
empfohlen, um daraus schlieflich geeignete, individuelle Schlafinterventionen abzuleiten.
Besonders Wearables in Verbindung mit der dazugehdrigen Smartphone-Applikation oder
Online-Plattform scheinen dafiir pradestiniert, da diese sowohl reliable Schlafaufzeichnungen
ermoglichen als auch kurzweilige und ansprechende Interventionen wie beispielsweise
Atemiibungen oder gefiihrte Meditationen bieten. Dies wiederum ist in Einklang mit den
Nutzungstrend vermehrt multifunktionaler Devices einzuordnen (Khosla et al., 2018). Neben
dieser nutzerbezogenen Perspektive ist weiter auch aus 6konomischer Sicht der Einsatz von
smarter Verbrauchertechnologie respektive Wearables als Mess- und/oder Interventions-
instrument sinnvoll: Denn viele nutzen eine solche bereits oder wiirden sich eher ein Device
mit mehreren Funktionen anschaffen, um sowohl das Training als auch den Schlaf
aufzuzeichnen, anstelle mehrerer Fitnessarmbénder o. 4. fiir je unterschiedliche Einsatzbereiche
(Lu et al., 2020; Lyons et al., 2018). Dariiber hinaus ist evident, dass der Zusammenhang
zwischen Schlaf und Aktivitdt nicht nur unilateral, sondern vielmehr bidirektional zu sein
scheint (Pesonen et al., 2022). Dementsprechend kann im vierten Teilprojekt ein negativer
Einfluss digitaler Spiele, im Sinne von Gaming, auf Schlaf- und Stressparameter aufgezeigt
werden. Dem Aspekt der Digitalisierung wird hierbei in doppelter Weise Rechnung getragen,

indem zum einen der Forschungsgegenstand selbst eine digitale Aktivitdt verkorpert und zum
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anderen eine Smartwatch als Hauptuntersuchungsinstrument zum Finsatz kommt.
Entsprechend werden folgend nicht nur die Befunde diskutiert und in den aktuellen
Forschungsstand eingeordnet, sondern auch die Limitationen der Teilprojekte benannt.

Die steigenden Publikationszahlen im Themenfeld Schlaf und Sport zeugen von einer
Ausweitung des Forschungsinteresses in der letzten Dekade. Diverse Feldstudien wie auch
Ubersichtsartikel befassen sich mit der Schlafphysiologie, dessen leistungs- und gesundheits-
moderierendem Einfluss oder auch etwaigen Interventionsmafinahmen zur Optimierung des
Schlafverhaltens (Athey et al., 2017; Chandrasekaran et al., 2020; Fullagar et al., 2016;
Kellmann et al., 2018; Kolling et al., 2019; Lastella et al., 2014, 2015; Simpson et al., 2017;
Skorski et al., 2019; Taylor et al., 2016; Tuomilehto et al., 2017; Vitale & Weydahl, 2017;
Vitale et al., 2019; Waddington, 2019; Walsh et al., 2020). Im Allgemeinen konzentriert sich
die Mehrzahl der Studien auf die Umstdnde der Dauer bzw. der Qualitit des Schlafs oder auf
die Faktoren, die Schlafentzug und seine Folgen verursachen. Das untersuchte sportliche
Umfeld wird meist auf die Sportarten Radsport, Schwimmen, Rudern, Basketball und Fuf3ball
sowie auf die Nacht/Néchte vor und nach dem/den Wettkampt/Wettkdmpfen eingegrenzt.
Insbesondere der Forschungsstand zum Trainingssetting sowie zu Schlafinterventionen ist noch
unzureichend berticksichtigt. Teilprojekt I zielt darauf ab, mit eigenen Befunden aus dem CF
den Zusammenhang zwischen Schlaf und Sport nachzuweisen. Es wird ein signifikanter
Unterschied in der Leistungsentwicklung von Sportlerinnen und Sportlern mit gutem
Schlafverhalten, im Sinne von hoher Schlafqualitit, im Vergleich zu denen mit schlechtem
Schlaf angenommen. Auch wenn diese Hypothese nicht in Génze bestitigt werden kann,
decken sich die gefundenen mit den beschriebenen Ergebnissen aus der Literatur. So wird in
Anlehnung an die Erkenntnisse von Fullagar et al. (2015) und Lastella et al. (2018) der
Zusammenhang zwischen Trainingsbelastung bzw. Leistungsergebnissen und dem individuel-
len Schlafverhalten von Sportlerinnen und Sportlern hdufig unterschétzt und kdnnte weitrei-
chende Auswirkungen haben. Bezogen auf die signifikante Leistungssteigerung in Hero-/Girls-
WODs sei angemerkt, dass diese Workouts das widerspiegeln, was die Sportlerinnen und
Sportler in fast jeder Einheit trainieren. Nunmehr ist es offensichtlich wahrscheinlicher sich in
etwas, das man regelméfig macht (in diesem Fall Workouts), zu verbessern als z. B. in
maximaler Kraftleistung, die wiederum selten trainiert wird. Dieses Prinzip der Leistungs-
steigerung durch eine Vielzahl von Trainingswiederholungen gilt auch fiir die gymnastischen
Elemente. Obwohl es sich um regelméBige Trainingsiibungen handelt, nehmen sie bei geringer
Intensitidt wenig Zeit in Anspruch, sodass sie problemlos ,zwischendurch® geilibt werden

konnen. Wenn sie liber einen Zeitraum von vier Wochen mehrmals in Satzpausen oder nach



30 Diskussion

WODs geiibt werden, ist es somit auch wahrscheinlicher, dass diese Fahigkeiten im Vergleich
zur (maximalen) Kraft schneller gesteigert werden konnen. Der wichtigste Aspekt diirfte jedoch
der folgende sein: Die turnerischen Elemente bestehen aus koordinativ und motorisch sehr
anspruchsvollen Bewegungen. Da der Schlaf eine wesentliche Rolle beim motorischen und
kognitiven Lernen und Konsolidieren (Charest & Grandner, 2020; Thun et al., 2015; Venter,
2012) spielt, ist davon auszugehen, dass insbesondere die technischen Bewegungsabldufe von
turnerischen Elementen im Schlaf verarbeitet und gespeichert werden (Halson & Juliff, 2017;
O'Donnell, Beaven, & Driller, 2018). Im Gegensatz dazu fiihrt Schlafmangel zu einer
verminderten motorischen Lernfihigkeit und einer erhdhten Verletzungsanfilligkeit, was
wiederum die gefundenen Unterschiede zwischen gut und schlecht schlafenden CF-
Sportlerinnen und CF-Sportlern erkliren konnte. In Ubereinstimmung mit den Annahmen von
Kirschen und Kollegen (2018) und Watson (2017) bedeutet eine hohe Schlafqualitét also einen
Vorteil bei der néchtlichen Verarbeitung des bereits Gelernten sowie eine verbesserte
Ausgangslage, um neue Bewegungen und technische Komponenten effizient und verletzungs-
frei zu erlernen.

Des Weiteren wird in der Studie nach der subjektiven Bewertung der Auswirkungen der
Schlafqualitdt auf die sportliche Leistungsfahigkeit gefragt. Bemerkenswert fillt neben der
allgemein hoch eingeschétzten Rolle der Schlafqualitidt die Bewertung der beiden Komponen-
ten psychische und physische Leistungsfdihigkeit leicht unterschiedlich aus. Der Einfluss der
Schlafqualitdt auf die psychische Leistungsfahigkeit wird hoher eingeschitzt als der auf die
physische Leistungsfahigkeit. Dies zeigt wiederum die positiven psychologischen Langzeit-
effekte eines gesunden Schlafverhaltens: Neben einer besseren Verarbeitung von Emotionen
(Brink et al., 2019), die sowohl bewusst als auch unbewusst meist im Schlaf stattfindet, fithren
eine gute Schlathygiene und ein gesundes Schlafverhalten zu einem verbesserten psychischen
Wohlbefinden (Buysse, 2014).

Da diese Untersuchung die erste ist, die sich mit Einfluss von Schlaf im CF beschiftigt,
sind einige Einschrinkungen zu beriicksichtigen. Alle Ergebnisse basieren auf der subjektiven
Selbsteinschidtzung der Befragten, weder das tatsdchliche Schlafverhalten noch die sportliche
Leistung werden objektiv quantifiziert. Wahrend die objektive Bewertung des Schlafs durch
Umweltfaktoren oder instrumentenbezogene Aspekte eingeschriankt wird, sind Verzerrungen
oder Erinnerungsliicken und andere personliche Merkmale Faktoren, die die Beantwortung
eines Fragebogens individuell beeinflussen konnen. Da es kein standardisiertes Instrument zur
Uberpriifung der CF-Leistung gibt, besteht zudem die methodische Herausforderung darin, die
vielfdltigen Merkmale von CF und die tdglichen Routinen der CF-Sportlerinnen und CF-
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Sportler in praktikabler Weise zu erfassen. Weiter wird der Einfluss des Schlafs auf die
Leistung untersucht, sodass die leistungsbezogenen Ergebnisse als die abhdngigen Variablen
definiert werden. Dabei werden jedoch weder der individuelle Bedarf an Erholungszeit bzw.
Schlafmenge in Abhdngigkeit von der internen und externen Trainingsbelastung beriicksichtigt
noch die Tatsache, dass die Erholungsfdhigkeit im Allgemeinen mit dem Alter abnimmt und
mit zunehmender Anpassung an erhohte Trainingsbelastungen zunimmt (Vyazovskiy, 2015).
Zusammenfassend sind die Daten aufgrund verschiedener mehr oder weniger kontrollierbarer
Einflussfaktoren also eher temporér als umfassend. Um ein ganzheitliches Verstindnis des
Zusammenhangs zwischen Schlaf und CF-Leistung zu erlangen, sollten kiinftige Studien einen
Mixed-Methods-Ansatz erwéigen.

Entsprechend des Ansatzes ,Sleep to perform* steigt auch die Zahl der Studien zu
Schlafinterventionen weiter an. Beispielsweise zeigen van Ryswyk et al. (2017), dass ein
malgeschneidertes Schlafoptimierungsprogramm zu einer Verbesserung des allgemeinen
Wohlbefindens bei mannlichen Fuf3ballspielern fiihrt. Bonnar und Kollegen (2018) weisen
nach, dass eine auf die einzelne Sportlerin und den einzelnen Sportler zugeschnittene Schlaf-
optimierung (z. B. Schlafverlangerung, Power Naps, Schlathygiene) die Schlafqualitédt und das
Wohlbefinden signifikant erhdht. Darauf aufbauend zielt Teilprojekt II darauf ab, narrativ die
Tauglichkeit digitaler Tools zum Schlafmonitoring sowie zur Schlafoptimierung bei
Sportlerinnen und Sportlern zu elaborieren. Diese literarische Annidherung dient zugleich als
Vorbereitung fiir die empirische Arbeit mit den Wearables in den daran anschlieBenden
Teilprojekten III und I'V.

Unternehmen wie Garmin Ltd. oder Fitbit Inc. entwickeln multifunktionale Gerite, die
gesundheits- und aktivititsbezogene Daten sammeln. Neuere Modelle dokumentieren sogar
Atem- und Entspannungsiibungen, wihrend mobile Apps und Plattformen meist den
selbstberichteten Gesundheitszustand mit einer medizinischen Beratung verbinden. Allen
Systemen ist gemeinsam, dass sie ein unmittelbares, individuelles Feedback liefern und sich
zeiteffizient in den Alltag integrieren lassen. Auflerdem reichen sie von der einfachen
Datenerfassung (retrospektiv berichtet oder in Echtzeit gemessen) bis hin zu Empfehlungen fiir
digitale Interventionen (z. B. Achtsamkeit). Vor allem Fitnesstracker und Smartwatches sind
sehr beliebt und weit verbreitet. In Deutschland beispielsweise hat sich ihr Absatz zwischen
2014 und 2017 mehr als verdoppelt, und die Tendenz ist in den kommenden Jahren weiter
steigend (Lutter, Meinecke, & Tropf, 2017).

Im Rahmen der Literaturrecherche fiir das Teilprojekt II zeigt sich, dass sich auch im

Sportkontext vermehrt mit den Nutzungsmoglichkeiten von Wearables beschiftigt wird
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(Aroganam, Manivannan, & Harrison, 2019; Li et al., 2016; Santos-Gago et al., 2019;
Vlahoyiannis et al., 2020). Am gebréduchlichsten sind Devices, die am Handgelenk getragen
werden und physiologische Parameter mit der Erfassung von Aktivititen kombinieren (Shin et
al., 2019). Wihrend einige nur Schritte zdhlen, ermdglichen andere die Dokumentation,
Kontrolle und Analyse von Gesundheits- und Trainingsdaten oder erweitern sogar die
Funktionen von Smartphones um smarte Gadgets. Aufgrund des breiten, schnelllebigen
Marktes sowie der unterschiedlichen Nutzbarkeit ist es nahezu unméglich, den Status quo der
erhéltlichen Wearables zu bestimmen (Bunn et al., 2018; Statista, 2020). Neben der
Abhingigkeit von Funktion, Zielgruppe und Nutzbarkeit konnte zukiinftig eine systematische
Klassifizierung der Gerdte nach Gehiuseformen, Trageort am Korper oder an der Kleidung
oder der Anzahl und Komplexitit der Sensoren sinnvoll sein (Williamson et al., 2015). Auch
wenn es noch weiterer Forschung bedarf, scheint nun, unter Beriicksichtigung aktueller
Evidenzen, der Einsatz von Wearables im Sportkontext 6konomisch und vorteilhaft: Viele
Sportlerinnen und Sportler verwenden bereits solche Devices oder wiirden lieber eines mit
mehreren Funktionen nutzen, um sowohl ihr Training als auch ihr Schlafverhalten zu tracken
(Halson, Peake, & Sullivan, 2016). So konnen die Sportlerinnen und Sportler ihre tégliche
Routine beibehalten. Daneben verbessert die Schlafiiberwachung mithilfe von Wearables das
Schlatbewusstsein der Sportlerinnen und Sportler bzw. erhoht die Sensibilitdt fiir das eigene
Schlafverhalten. Nicht zuletzt unterstiitzen die Geréte etablierte Schlafinterventionen durch
eine unmittelbare Riickmeldung der erzielten Effekte. Allerdings ist die Nutzbarkeit von
Wearables limitiert: Erstens sind die Messgenauigkeit solcher Gerédte und die Anforderungen
an den Umgang mit den erhobenen Daten noch unklar (de Zambotti et al., 2020; Evenson et al.,
2015; Fuller et al., 2020). Den Ergebnissen der wenigen Validierungsstudien zufolge scheinen
die smarten Gerite die Gesamtschlafzeit und die Schlafeffizienz zu iiberschitzen und die
Schlafstadien nicht genau zu messen. Wahrend die Sensitivitdt relativ hoch ist (mehr als 90 %
Genauigkeit; Ibafiez et al., 2019; Sargent et al., 2016), d. h. die Wearables identifizieren den
Schlaf'in den meisten Fillen korrekt als Schlaf, ist die Spezifitdt eher gering, d. h. die Wearables
identifizieren félschlicherweise Wachsein als Schlaf. Folglich koénnen sie kaum als
standardisiertes, medizinisches Diagnoseinstrument angewandt werden. Zweitens ist der
Zugang zu Algorithmen und Rohdaten beschrinkt und héufig von den Herstellern wenig
unterstiitzt. Dariiber hinaus ist aufgrund der technischen Entwicklung der Devices und der
zugrundeliegenden Algorithmen, die stindig verbessert und angepasst werden, davon
auszugehen, dass sie in der Regel nicht zu 100 % an die Werte des Goldstandards herankommen

oder sogar nicht alle in der PSG messbaren Parameter erfassen (Arriba-Pérez et al., 2018; Kolla
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et al., 2016; Liang & Chapa Martell, 2018; Mantua et al., 2016). In diesem Zusammenhang ist
anzumerken, dass der fehlende Zugang zu den Rohdaten der Wearables keine Quantifizierung
oder einen iibergreifenden statistischen Vergleich der Schlafphasen ermoglicht.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler begegnen diesem Problem derzeit, indem sie eigene
Algorithmen entwickeln oder neuronale Netze programmieren, um Rohdaten zu erfassen
(Muzet et al., 2016; Roomkham et al., 2018). Somit sind die Durchfiihrung von Reliabilitéts-
und Validierungsstudien und damit die Analyse und der Vergleich von Daten im Detail
aufgrund der begrenzten Datenlage und der uneinheitlichen Studiendesigns schwierig. Drittens
ist bisher wenig liber die Nutzbarkeit fiir verschiedene Zielgruppen oder Settings bekannt. Im
Vergleich zu polysomnographischen Messungen sind die von Wearables gelieferten Daten
jedoch hochsensibel und bieten daher Potenziale fiir den nicht-klinischen Bereich.

Des Weiteren kann in diesem Teilprojekt erarbeitet werden, dass der technologische
Fortschritt nicht nur Unterstiitzung bei der Aufzeichnung des tatsdchlichen Schlafverhaltens
bietet, sondern digitale Systeme auch fiir Interventionen genutzt werden konnen, die darauf
abzielen, die Schlafqualitit zu optimieren und damit wiederum die Gesundheit und
Leistungsfahigkeit zu steigern. Eine Maflnahme, die bereits empirisch getestet ist und digital
praktiziert werden kann, sind achtsamkeitsbasierte Interventionen (Collins et al., 2019).
Unléngst untersuchen mehrere Studien herkdmmliche (d. h. nicht-digitale) Meditations- und
Achtsamkeitspraktiken als zeit- und kosteneffiziente Mdglichkeit zur Reduzierung kognitiver
Aktivitdt und Erregung (Hiilsheger, Feinholdt & Niibold, 2015). Besonders vor dem Schlafen-
gehen angewandt, scheinen Achtsamkeitsmeditationen das Einschlafen zu erleichtern und die
Schlafqualitdt zu verbessern (Dentico et al., 2016; Shallcross et al., 2019). Auch im Sport sind
achtsamkeitsbasierte Programme wie der Mindfulness-Acceptance-Commitment Approach
(MAC; Gardner & Moore, 2004) oder Mindful Sports Performance Enhancement (MSPE;
Kaufman, Glass, & Arnkoff, 2009) bereits gut etabliert, da sie den Fokus und die Konzentration
zu verbessern sowie negative Emotionen und Ablenkung bei Sportlerinnen und Sportlern zu
reduzieren scheinen. Beispielsweise konnen Li und Kollegen (2018) mithilfe sechsminiitiger
achtsamkeitsbasierter Videos bei Universitétssportlerinnen und Universitdtssportlern aus
verschiedenen Sportarten eine signifikante Verringerung der Erregung vor dem Schlafengehen
bewirken. Dariiber hinaus koénnen nach einer fiinfwochigen Achtsamkeitsintervention die
geistige und korperliche Anstrengung reduziert und die Schlafqualitdt erhoht werden (Ro6thlin
etal., 2016).

Zusammengenommen scheinen digitale Tools zur Schlafaufzeichnung und -optimie-

rung vielversprechend, um nicht nur die Leistung von Sportlerinnen und Sportlern zu steigern,
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ohne ihre tdgliche Routine zu beeintrichtigen, sondern auch um gleichzeitig ein besseres
Verstiandnis der psychophysiologischen Anforderungen von Sportlerinnen und Sportlern im
Allgemeinen zu erlangen. Zukiinftige Forschung ist jedoch erforderlich, um einen tieferen
Einblick in die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der smarten Technologien zu gewinnen.
AuBerdem bedarf es weiterer empirischer Uberpriifung der Auswirkungen von virtuellen
achtsamkeitsbasierten Entspannungstechniken auf die Schlafqualitit von Sportlerinnen und
Sportlern. Da hier kein systematisches Review durchgefiihrt wurde, kann kein Anspruch auf
vollstindige Erfassung der Literaturlage erhoben werden. Vielmehr soll die kurze Ubersicht
aktuelle Entwicklungen aufgreifen und zu weiterer Auseinandersetzung mit den Potenzialen
der Digitalisierung anregen.

Im Sinne eines fortlaufenden methodischen Ansatzes innerhalb der Dissertation
kommen in Teilprojekt III drei Wearables zum Einsatz, mit dem Ziel, deren Reliabilitdt im Feld
verglichen mit den subjektiven Goldstandard Schlaftagebuch zu untersuchen. Wéhrend die
Wearables die Wach- und Schlafphasen aus den Verdnderungen der Korperbewegungen und
der Herzfrequenzvariabilitit ableiten, stiitzt sich das Schlaftagebuch auf die Erinnerung der
Person an ihre Schlaf-/Wach-Erfahrungen in der vorangegangenen Nacht. Da jede Methode
viele der gleichen Schlafparameter erfassen kann, ist eine gewisse Ubereinstimmung zu
erwarten, gleichzeitig kann es aber aufgrund der unterschiedlichen Datenquellen zu erheblichen
Abweichungen kommen. Auf den ersten Blick unterscheiden sich die Wearables bei allen
Messungen: Trotz einer Fehlerrate von Null {iberschétzt die Garmin®-Smartwatch die Gesamt-
schlafdauer und ist nicht in der Lage, Schlafphasen gut zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist die
Fitbit®-Smartwatch sensitiver, obwohl die Aufwachzeiten deutlich zu lang erscheinen. Die
Polar®-Smartwatch zeichnet schlieBlich nicht nur die meisten Parameter auf, sondern kommt
auch den grundlegenden physiologischen Schlafmerkmalen am néchsten (z. B. 15 - 20 % Tief-
und REM-Schlaf;, 55 - 60 % leichter Schlaf). Im Einklang mit der aktuellen Literatur zeigen die
Ergebnisse, dass die Messungen von TIB und TST durch Wearables als zuverldssig angesehen
werden konnen, wenn sie mit einem Schlaftagebuch bei gesunden jungen Erwachsenen in freier
Umgebung verglichen werden (Degroote et al., 2020; Lee et al., 2018). Allerdings konnte die
Zuverlassigkeit in Bezug auf néchtliche Unterbrechungen und Schlafstadien nicht gegeben sein.
Letztere treten insbesondere aufgrund von Verdnderungen der Hirnstrome auf, wéhrend
Wearables die Aufzeichnung der Herzfrequenz und Aktigraphie fiir die Bewertung des Schlafs
heranziehen. Die Diskrepanz bei WASO konnte auf die unterschiedliche Empfindlichkeit der
beiden Bewertungsmethoden zuriickzufiihren sein. D. h., dass sich Personen eher an ein

langeres Aufwachen erinnern, wiahrend Wearables aufgrund der aktigrafischen Erfassung von
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subtilen Handgelenk- oder Korperbewegungen auch kurze Aufwachphasen besser erkennen
konnen. Zusammenfassend konnen mit dem vorliegenden Teilprojekt frithere Ergebnisse von
Jungquist et al. (2015), Campanini et al. (2018) und Thurman et al. (2018), die ebenfalls am
Handgelenk getragene Devices und Schlaftagebiicher verglichen haben, repliziert werden.
Bezugnehmend auf Teilprojekt II sind diese Ergebnisse insbesondere fiir den Sportbereich
bedeutend, da Wearables demnach als reliable, einfach anwendbare und kostengiinstige
Alternative zu aufwendigen Messapparaturen im Sinne eines ganzheitlichen Leistungs- und
Gesundheitsmonitorings eingesetzt werden konnen. In Anlehnung an Baron et al. (2018) und
Ibanez et al. (2019) sollten die Devices in erster Linie zur Orientierung iiber das eigene
Schlafverhalten und als individuelle Riickmeldung iiber den individuellen Schlafgesundheits-
status genutzt werden. Im Sinne der Gesundheitskompetenz scheinen Wearables ein geeignetes
Instrument zu sein, um Informationen iiber die eigenen Schlafgewohnheiten zu sammeln und
damit die Schlafgesundheit zu fordern (Berryhill et al., 2020). Eine ausgeprigte Gesundheits-
kompetenz sowie ein umfangreiches Monitoring werden v. a. bei der Beriicksichtigung des
Vorrangs von Quantitdt in Konkurrenz- und Leistungssituationen relevant, indem Zahlen und
Daten Gesundheit wie Leistung einen ,Wert® verleihen. Schlielich wird seit jeher im Sport
umfassend vermessen, denkt man einzig an die Entwicklung respektive den technologischen
Fortschritt von Stoppuhr, Ma3band und Trillerpfeife hin zu intelligenten Hochgeschwindig-
keitskameras und vielfdltigen Sensoren (Striibing et al., 2016). Der umfassende personenbezo-
gene Einsatz smarter Technologien setzt diesen digitalen Trend nun liickenlos fort. Zugleich
werden ein reflektierter Umgang und Interpretation der Daten unumgénglich.

Entsprechend limitieren folgende Einschrinkungen diese dritte Studie: Allgemein
werden die Daten der Wearables nicht mit dem Goldstandard PSG verglichen. Anstelle wird
sich auf den Quasi-Goldstandard Schlaftagebuch konzentriert, sodass objektive mit subjektiven
Daten korreliert werden. Dariiber hinaus messen Wearables den Schlaf nicht direkt, sondern
die Berechnungen der Schlafparameter basieren auf mathematischen Algorithmen. Deshalb
konnen bei Personen, die sich nachts hdufig hin und her bewegen, fehlende Daten oder Aus-
reiBerwerte auftreten. Aufgrund des fehlenden Zugangs zu den Rohdaten ist es aulerdem nicht
moglich, nachzuvollziehen, wann oder ob die Hersteller der Wearables ihre Algorithmen
andern. Weiter werden die Teilnehmenden zwar in die Handhabung der Smartwatches
eingefiihrt, jedoch finden die untersuchten Néchte in eigener Verantwortung statt. Das gleiche
Verfahren wird bei der Verwendung des Schlaftagebuchs angewandt. Es ist aber davon
auszugehen, dass die Teilnehmenden die beschriebene Handhabung und das Studienprotokoll

so genau wie moglich befolgen. AbschlieBend wird die Studie unter hduslichen Bedingungen
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und nicht im Labor durchgefiihrt. Dieses Setting ermoglicht es den Teilnehmenden zwar, ihre
normale Schlafroutine beizubehalten, ein standardisiertes Vorgehen inklusive der Kontrolle
moglicher Storungen kann jedoch nicht vollstindig gewihrleistet werden. Bezugnehmend auf
die unter Teilprojekt II erlduterten Limitationen von Wearables sollten zukiinftige Studien
daher nicht nur deren Messgenauigkeit mithilfe eines standardisierten Forschungsrahmen,
sondern auch deren Anwendungsfelder im nicht-klinischen Bereich weiter priifen und
empirisch untersuchen.

Grundsétzlich sei darauf verwiesen, dass es besonders hinsichtlich des Zusammenspiels
von Schlaf, Digitalisierung und smarter Technologien gilt, deren Dualitdt zu beachten. Zwar
wird sich diesen Themen in der vorliegenden Arbeit v. a. positiv unterstiitzend und potenzialsu-
chend genéhert, doch klingen auch deren negativen Seiten wiederholt zwischen den Zeilen an,
sodass diese hier nochmals deutlich formuliert werden sollen: Zum einen konnen die
Medialisierung und Digitalisierung unserer Lebenswelt selbst, z. B. durch verlidngerte Bild-
schirmzeiten oder stdndige Erreichbarkeit, Schlafprobleme verursachen (Grandner, 2020).
Insbesondere im Kontext von Bildschirmen und elektronischen Devices wird der Einfluss des
ausgestrahlten Blaulichts kritisch diskutiert. Wie im Theorieteil dieser Arbeit bereits
beschrieben, wird die biologische innere Uhr des Menschen im SCN des Hypothalamus durch
das natiirliche Licht mit dem 24-Stunden-Rhythmus der Sonne synchronisiert. Dabei ist
tagsiiber die Exposition von Helligkeit — dies schliefit blaues Licht mit ein — wichtig fiir die
Aufrechterhaltung des Wohlbefindens, der Wachsamkeit und der kognitiven Leistung des
Organismus, wohingegen eine kiinstliche, regelméfig andauernde Blaulichtexposition unmit-
telbar vor dem Zubettgehen gravierende Auswirkungen auf den Schlaf haben kann (Wahl et al.,
2019). Denn normalerweise wird durch die abendliche Dunkelheit ein Anstieg der
Melatoninkonzentration ausgeldst, um den Schlafbeginn einzuleiten und so die zirkadiane,
nichtliche Schlafphase zu regulieren (Gandhi et al., 2015). Hingegen wird bei erhohter
Exposition von kurzwelligem, blauem Licht in den Abendstunden das Melatonin stark
unterdriickt, was wiederum das Schlaf-Timing und die Schlafqualitit beeintrachtigt und so
langfristig zu Schlafproblemen fiihren kann (Mireku et al., 2019). Zum anderen kdnnen ebenso
durch vermehrtes Tracking, Analysen und Aufzeichnungen des Schlafs wie auch der
Gesundheit Problematiken respektive Auffilligkeiten erkannt oder gar als Erkrankung
diagnostiziert werden, die per se ohne technologisches Zutun kaum ins Gewicht des
individuellen Wohlbefindens gefallen wiren (Grandner & Allen, 2019). Beispielhaft in den
Sportkontext iibertragen, meint diese digital-technologische Dualitdt also positiverweise, das

Vorhandensein bzw. die Ergidnzung der subjektiven Wahrnehmungen von Erholung und
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Gesundheit um objektive (Schlaf-)Daten, was wiederum ein ganzheitliches Athletenmonitoring
ermoglicht. Negativerweise kann dies, gerade bei Sportlerinnen und Sportlern, die entweder
Zahlen und Daten kaum kontextualisieren und hinterfragen oder auch diesen mehr vertrauen
als dem eigenen Korpergefiihl, dazu fiihren, dass veréndert trainiert sowie sich verstiarkt Sorgen
gemacht wird, wenn beispielsweise am Morgen die Smartwatch vermeintlich schlechte Schlaf-
und Erholungswerte anzeigt. Zieht sich dies im ungiinstigen Fall iiber mehrere Tage oder
Wochen, sodass sich die Sportlerin oder der Sportler zudem einen Druck auferlegt, gut schlafen
zu missen, konnen sich langfristig daraus tatsdchliche Schlafprobleme und damit
einhergehende Leistungsdefizite entwickeln (Erlacher, 2019). Demnach ist entscheidend, um
die digitalen Potenziale wie Einschrankungen zu wissen, um diese letztlich zielgerichtet und
individuell angepasst nutzen zu kénnen (Khosla et al., 2018).

Zur methodischen Abrundung, im Sinne einer Betrachtung beider eben genannten
Seiten der Themenmedaille, sowie um noch einen weiteren schlafbezogenen Aspekt
aufzugreifen, wird abschlieend in Teilprojekt IV unter Zuhilfenahme eines Wearables der
Frage nach dem Einfluss von abendlichem Gaming auf Schlaf- und Stressparameter
nachgegangen. Hierzu wird die Hypothese aufgestellt, dass abendliches, digitales Spielen (G)
im Vergleich zum Nicht-Spielen (NG) die Schlafdauer bzw. die Schlafqualitéit reduziert und zu
einer erhohten Stressanhdufung fiihrt. Die messwiederholte ANOVA zeigt, dass die TST nach
G im Vergleich zu NG signifikant reduziert ist. Bemerkenswerterweise ist die Abnahme der
TST von etwa 39 Minuten nach G identisch mit den Ergebnissen der deutschen eSport-Studie
2019 (Frobose et al., 2019). Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann der erste Teil der Hypothese
somit angenommen werden. Der zweite Teil beziiglich der Schlafqualitit kann jedoch nicht
bestdtigt werden, obwohl beispielsweise Exelmans und van den Bulck (2015) einen negativen
Effekt des Spielens auf die Schlafqualitit nachweisen konnen und Lemola et al. (2013)
feststellen, dass die subjektive Schlafqualitét als Mediator fiir den Zusammenhang zwischen
Schlafdauer und Wohlbefinden dient. Dementgegen lassen sich die vorliegenden Ergebnisse
mit gegenteiligen Erkenntnissen aus der Schlafforschung in Verbindungen bringen, die zeigen,
dass die Schlafqualitit nicht direkt durch eine kurzfristige/moderate Abweichung von der
normalen Schlafdauer beeinflusst wird (Ohayon et al., 2017), was hier aufgrund der
Einzelsession der Fall sein konnte. AuBBerdem ist bei der Beurteilung des Schlafs in Labor- und
Nicht-Labor-Settings hdufig ein Unterschied zwischen quantitativ gemessenen (z. B. TST) im
Vergleich zu subjektiv bewerteten Daten (z. B. Schlafqualitit) festzustellen (Ibafiez et al.,
2018a). Dementsprechend konnte das Gefiihl der Erholung und des Wohlbefindens, im Sinne
der subjektiven Schlafqualitit, nach fiinf Stunden Schlaf héher sein als nach acht Stunden
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Schlaf, auch wenn die objektive Zahl der TST eine geringere Schlafqualitdt vermuten ldsst.
Moglicherweise ist dies der Grund, warum der Unterschied in der Schlafdauer in der
vorliegenden Studie keinen wesentlichen Einfluss auf die Schlafqualitit hat. Davon ausgehend,
dass die Teilnehmenden normalerweise einen groflen Teil ihrer Freizeit mit digitalen Spielen,
elektronischen Geriten und sozialen Medien verbringen, ist auBerdem zu bedenken, dass
moglicherweise Gewohnungseffekte auftreten. D. h. es ist durchaus moglich, dass ein einzelner
spielfreier Tag keine signifikante Verdnderung des Schlafverhaltens und der subjektiven
Schlafqualitédt zur Folge hat.

Als zusitzlicher Gesundheitsparameter wird das individuelle Stressniveau vor und nach
G vs. NG erhoben. Wéhrend ein signifikanter Unterschied zwischen Post-G vs. NG festgestellt
wird, zeigt sich im Retentionstest am nichsten Morgen kein signifikanter Unterschied im
Stresslevel zwischen G und NG. Die Gewdhnung der Teilnehmenden an den wettbewerbs-
orientierten und stressigen Charakter des E-Sports kann ein Grund fiir die nicht anhaltende
Wirkung des Spielens auf den individuellen Stress sein. Komplementére Ergebnisse liefert
beispielsweise die Untersuchung von Schmidt et al. (2020), die das Stressniveau professioneller
E-Sportlerinnen und E-Sportler wahrend des Spielens durch Messung der Cortisolkonzentration
zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt haben. Einerseits ist Cortisol als Stressindikator-
hormon wihrend des Spielens signifikant erhoht. Andererseits unterscheidet sich die Cortisol-
konzentration beim Gewinnen oder Verlieren des digitalen Spiels. Diese Resultate stiitzen
somit den dritten Teil der Hypothese, auch wenn die eigenen Ergebnisse dies nicht vollstindig
belegen. Ebenso konnen auf der Grundlage der vorliegenden Studie keine Schlussfolgerungen
dariiber gezogen werden, ob das Spielen einen negativen Einfluss auf die Wahrnehmung von
Stress und korperlicher Erschopfung hat.

Abgesehen davon stimmen die gefundenen Befunde mit der aktuellen Literatur iberein,
die Auswirkungen von Spielen auf Schlafverhalten und Stress aufzeigt (Altintas et al., 2019;
Bonnar et al., 2019a; Poulus et al., 2020). Denn entgegen der unzureichenden Evidenz fiir die
Auswirkungen von Gaming auf die Schlafqualitit, weisen die Ergebnisse deutlich auf den
Einfluss von Gaming auf die TST sowie auf zumindest akute Auswirkungen auf das individu-
elle Stresserleben hin. Zukiinftige Forschung (fiir eine umfassende E-Sport-Forschungsagenda
siche Cranmer et al., 2021 und Kelly & Leung, 2021) sollte hierauf aufbauen und Anséitze zu
Schlaf- (Bonnar et al., 2019b) und Gesundheitsinterventionen (Emara et al., 2020; Smith, Birch,
& Bright, 2019) im E-Sport weiterentwickeln. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund, dass
aufgrund der gerade auch durch Corona bzw. die pandemiebedingten Kontakt- und Aktivitéts-

restriktionen rasant gestiegenen Beliebtheit des E-Sports, v. a. bei jungen Menschen, die Spiel-
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zeit wahrscheinlich weiter zunehmen wird. Daher ist es wichtig, sich mit den Auswirkungen
des Spielens auf die Gesundheit und das Wohlbefinden des Einzelnen auseinanderzusetzen
(Leis & Lautenbach, 2020; Pereira et al., 2019; Yin et al., 2020).

In Anbetracht des noch sehr jungen Forschungsfeld im E-Sport kann das vorliegende
Teilprojekt als Basis weiterer Studien dienen. Dennoch gilt es, einige Einschrinkungen zu
berticksichtigen. Die Einschlusskriterien beziiglich der Spieletitel werden nicht spezifiziert,
obwohl verschiedene Spiele wie Shooter oder Sportsimulationen unterschiedliche
Schwerpunkte haben und daher nicht unbedingt dhnliche Erregungszustinde/Stress oder
Aufregung erzeugen (Reitman et al., 2019). Um einen tieferen Einblick zu erhalten, sollten die
Auswirkungen verschiedener Spiele in Zukunft separat untersucht werden. Ebenso sollten aus
Griinden der Replikation und Standardisierung dieselben Studienprotokolle bei unterschiedli-
chen Féhigkeitsniveaus von E-Sportlerinnen und E-Sportlern angewandt werden. Daneben
konnten sowohl der Zeitraum als auch das Setting der Untersuchung selbst als Einschrankungen
angesehen werden: Bei jeweils nur einer einzigen Session von G und NG konnten verschiedene
Verzerrungsmoglichkeiten oder andere nicht kontrollierbare Nebeneffekte wie Umgebungs-
gerdusche oder die Anwesenheit von Mitbewohnerinnen und Mitbewohnern die Ergebnisse
beeinflussen. Darliber hinaus ist es fraglich, inwieweit ein einziger Abend ohne exzessives
Spielen das individuelle Schlafverhalten von Teilnehmenden, die regelméfBig > 200 Minuten
pro Tag spielen, effektiv verdndert? Auch wird nicht retrospektiv kontrolliert, wie die
Teilnehmenden ihren spielfreien Abend verbracht haben. Perspektivisch konnten praktikablere/
kontrollierbarere Spezifikationen beziiglich der G- und NG-Bedingung angebracht sein. Um
das Risiko von Messfehlern oder fehlenden Werten zu vermeiden, konnte zudem ein
alternatives Bewertungsinstrument, das automatisch und kontinuierlich die Herzfrequenz-
variabilitit bzw. das Stressniveau der Probandinnen und Probanden misst, zuverldssiger sein.
Weiter ist die Interpretation der Garmin®-Stress-Scores aufgrund der fehlenden Unter-
scheidung zwischen positivem und negativem Stress sowie der Skalierung (von 1 bis 100) selbst
begrenzt, d. h. die Stress-Scores konnten das tatsdchliche Stressniveau der Teilnehmenden nur
in begrenztem Mafle widerspiegeln. Die gleiche Herausforderung, im Sinne potenzieller
Ungenauigkeit, konnte sich bei der Bewertung des Schlafs mit der Garmin®-Smartwatch
ergeben. Nicht zuletzt werden keine Angaben zu den Computer- oder Konsolenbildschirmen
gemacht. Es wird also nicht beriicksichtigt, dass die Emission von blauem Licht oder die
Verwendung eines Blaulichtfilters die Ergebnisse beeinflussen konnten. Da blaues Licht einen
negativen Einfluss auf Schlaf und Konzentration zu haben scheint (Wahl et al., 2019), sollten

zukiinftige Studien die Verwendung von Blaulichtfiltern oder -brillen sowie den Abstand zum
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Bildschirm spezifizieren. Abgesehen von diesen Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung besteht
der Mehrwert von Nicht-Labor-/Interventionsstudien jedoch mafBgeblich in Bezug auf deren
praktische Relevanz. Zusammenfassend Ildsst sich festhalten, dass zwar =zahlreiche
Forschungsarbeiten den Zusammenhang zwischen Schlaf, Stress und Sport untersuchen, aber
nur wenig tiber den Einfluss von E-Sports auf Schlaf und Stress bekannt ist. Basierend auf den
teils dhnlichen psychophysiologischen Anforderungen im Sport und E-Sport (Jenny et al.,
2017), sollten die wechselseitigen Auswirkungen von E-Sport auf gesundheitsbezogene
Faktoren wie Schlaf und Stress allerdings in gleicher Weise erwdgt und untersucht werden.
Entsprechend fiihrt beispielsweise die eigene Arbeitsgruppe in Kooperation mit der Deutschen
Sporthochschule Koln und der Universitdtsmedizin Mainz dieses Forschungsprojekt in
weiterentwickelter Form fort: Uber vier Abende sowie unter Zuhilfenahme von 1-Kanal-EKG-
Sensoren, Aktigraphen und Speichelproben sollen schlaf- und stressbezogene Akuteffekte des
Spielens von ,League of Legends‘ und ,Counter-Strike: Global Offensive® mit dem Ansehen
eines Naturdokumentationsfilms verglichen werden.

Letztendlich, bezugnehmend auf den in Kapitel 2 angefiihrten theoretischen Hinter-
grund sowie die modelltheoretische Verortung dieser Arbeit in Kapitel 3, stellt sich der Schlaf
als durchweg aktiver, multimodaler Prozess dar: Als Verhalten kann er direkt auf Gesundheit
und Leistung wirken, indirekt kommt seine Rolle als Unterstiitzer (im Sinne einer Gesundheits-
und Leistungsressource), aber auch als Hemmer (im Sinne einer psychophysischen Anforde-
rung) zum Tragen. Auf einer Zeitachse gesehen, kann der Schlaf, bzw. vor allem das Ein- und
Durchschlafen, durch Vor-Schlaf-Aktivitidten sowohl positiv (z. B. durch moderate korperlich-
sportliche Aktivitdt oder Entspannungsmalinahmen) als auch negativ (z. B. durch zu hohe
korperliche oder kognitive Beanspruchung oder intensivem digitalen Input) beeinflusst werden.
Genauso werden aber auch die Tagesaktivititen von der Dauer und Qualitét des Schlafs aus der
vorangegangenen Nacht moduliert. Neben diesen Ergebnissen des inhaltlichen Forschungs-
ansatzes der Dissertation zeigt genauso die methodisch-technische Annidherung an den Schlaf
respektive das individuelle Schlafverhalten, dass das gesundheits- und leistungs-forderliche
Potenzial smarter Technologien nicht zu unterschitzen ist. Insbesondere hinsichtlich der
Nutzerorientierung und 6konomischen Alltagsanwendbarkeit sind digitale Angebote — hier v. a.
Wearables — als eine externe Ressource der Gesundheitsforderung einzuordnen. Wobei die
externe Anforderung eines solch reflektierten, datenbasierten Umgangs mit dem eigenen Schlaf
zugleich darin besteht, umfassend, im Sinne von ganzheitlich und individuell, gesundheits-

forderliches Verhalten anzuregen.
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5.2 Perspektiven fiir Wissenschaft und Praxis

Abschliefend sollen nochmals pointiert die aus den Erkenntnissen der Teilprojekte
abgeleiteten Implikationen fiir die zukiinftige Forschung sowie die angewandte Praxis
zusammengefasst werden. Da die moderne, westlich geprigte Gesellschaft also eine digitale
Gesellschaft ist, hat die Nutzung von sozialen Medien und Unterhaltungselektronik in den
letzten Jahrzehnten rapide zugenommen (Martin, 2008). Es zeigt sich, dass die Digitalisierung
auch im Kontext von Gesundheit und Wohlbefinden zahlreiche Instrumente und Moglichkeiten
wie webbasierte Plattformen, Smartphone-Anwendungen oder Fitnesstracker bietet, um
Gesundheit und gesundheitsbewusstes Verhalten in der Gesellschaft zu fordern (Azzopardi-
Muscat et al., 2019; Kennedy, 2014; Kitson et al., 2018). Dementsprechend sollte sich die
Forschung auf bestehende Technologien, Medien und Netzwerke in verschiedenen Settings
(z. B. Sport, Bildung, Medizin) sowie auf allgemeine und zielgruppenbezogene Aspekte
hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit und Wirksamkeit fokussieren (de Zambotti et al., 2019; Dunn,
Runge, & Snyder, 2018; Mansukhani & Kolla, 2017; Santos-Gago et al., 2019; Sliwinski,
Katsikitis, & Jones, 2017). Damit einhergeht ein grundsitzlicher Forschungsbedarf hinsichtlich
der erforderlichen Fihigkeiten, um erfolgreich und kritisch mit verfiigbaren digitalen Tools
umgehen zu konnen (Ho & Quick, 2018; Mackert et al., 2016; Peake, Kerr, & Sullivan, 2018;
Wright et al., 2017).

In Anbetracht der fortschreitenden Technisierung und steigenden Beliebtheit von
Wearables erscheint eine umfassende Uberpriifung deren Messgenauigkeit unumginglich. Da
sich bereits zeigt, dass diese eine einfach anwendbare und kostengiinstige Alternative zu
aufwendigen Messapparaturen sind, wére beispielsweise eine alltigliche Verkniipfung von
Schlaf- und Trainingsdaten denkbar. Auch eine langfristige Implementierung sowie Etablie-
rung eines ganzheitlichen — dies bezieht den Schlaf zwingend mit ein — Athletenmonitorings
mithilfe von Wearables sind zielfiihrend, wovon in erster Linie der (Spitzen-)Sport mehr als
profitieren konnte. Aus einer gesundheitswissenschaftlichen Perspektive sei hier nochmals der
Bezug zur Health und Digital Literacy genannt, wonach solch digitale Tools gesundheits-
forderlich und mit geringen Zugangsbarrieren eingesetzt werden konnen. Letztlich gilt es, die
technischen Entwicklungen und die daraus entstehenden Moglichkeiten fiir den Sport im
Allgemeinen und das Thema Schlaf im Speziellen zu iibertragen. Auch eine weiterfithrende
Auseinandersetzung, Dokumentation oder Digitalisierung bis hin zu digitalem (Schlaf-)
Training wéren sich daraus ergebende zukiinftige Ansatzpunkte.

In Anbetracht des Booms der E-Sport-Branche gilt es, vordergriindig zwei Aspekte zu

benennen: Zum einen konnen die eben fiir den traditionellen Sport beschriebenen Implikationen
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gleichfalls auf die Zielgruppe der (professionellen) E-Sportlerinnen und E-Sportler iibertragen
werden. Denn auch hier konnen ein individuelles Schlaf- bzw. Gesundheitsmonitoring sowie
eine gezielte Schlafoptimierung zur Leistungssteigerung, wenn auch im digitalen anstatt realem
Setting, genutzt werden. Zum anderen besteht ein notwendiger Forschungsbedarf hinsichtlich
gesundheitsrelevanter Auswirkungen der digitalen Spielaktivitdt. Entsprechend sind nicht nur
qualitative, sondern breit angelegte quantitative Studien erforderlich. In der alltdglichen Praxis
bedarf es sodann Interventionen, die auf padagogisch intendierten (auf Ebene der WOZU-
Fragen), didaktisch instrumentierten (auf Ebene der WAS-Fragen) und methodisch (auf Ebene
der WIE-Fragen) aufbereiteten Prozessen basieren, um auf eine bewusste Spielaktivitdt
abzuzielen. Ein solcher gesunder Umgang mit Gaming sollte jedoch nicht nur im
professionellen E-Sport-Kontext umgesetzt werden, sondern scheint auch ein vielversprechen-
der Ansatz im pidagogischen Kontext, um Jugendliche fiir die potenziellen Risiken von
exzessivem Gaming in Bezug auf gesundheitsrelevante Faktoren zu sensibilisieren und folglich
geeignete stressreduzierende Interventionen durchzufiihren. Letztendlich birgt das Themenfeld
des Schlafs weitreichendes Potenzial fiir verschiedene Forschungsfelder, wobei allen die

bedeutsame Rolle des Schlafs als Gesundheits- und Leistungsvariable gemein ist.

,,Der Schlaf ist fiir den ganzen Menschen, was das Aufziehen fiir die Uhr.
(Arthur Schopenhauer)
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Abstract

Background: In current sports science, the important role of sleep quality for health and peak performance is well
acknowledged. Mare precisely, it is evident that the negative combination of stressful factors, low resources, and bad
sleep habits causes short-term perfermance losses as well as long-term health conseguences. As the maximization
of human performance consisting of multiple fixed workloads is the main motivation in CrossFit® {CF), the aim of the
present study was to investigate the influence of high sleep quality on performance in CrossFit® athletes (CFA) and
the different training categories that are addressed in CE

Methods: In total, 149 CFA (81 females, 68 males; 32.01 £7.49 years old, 2.56 £+ 1.77 active years in CF) filled in the
online survey comprising the Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI) and CF performance-specific questions.

Results: It was found that CFA with high sleep guality reported higher values in all performance-related outcomes.
Especially in Hero~/Girl-Workouts (x2=(1, n=_83) =992, p= 1002, 9 =037) and Gymnastics (y2=(1, n=129)=874,
p= 003, p=028), performance differed significantly between good and poor sleeping CFA. Since those CF catego-
ries are highly technical- and cognitive-demanding high sleep quality seems to play a fundamental role in complex
metor skill learning and performance development.

Conclusions: These results reveal for the first time the positive effects of high sleep quality for performance in CRA
and could be used as basis for future studies. Future research should also develop and empirically test suitable inter-
ventions to foster high sleep guality in CFA

Trial Registration: The study was conducted according to the guidelines of the Declaration of Helsinki, and approved
by the Ethics Committee of University of the Federal Armed Forces Munich, Germany (06/04/2018).

Keywords: Athletes, Fitness, Health, Performance, Sleep guality

Within the last decades, sleep is focused in various of health and performance, it is discussed as enhancing

research fields because of its essential functions for
human well-being [16]. Besides psychophysiologi-
cal recreation, it is of particular importance for learn-
ing and memory consolidation [17]. Moreover, in terms
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resource and at the same time as determining factor |6,
19]. Likewise, growing number of researches has dealt
with the relationship between sleep and physical activity
[8]. Whereas regular physical activity seems to promote
waork-life-balance and even fosters high sleep quality,
especially among athletes, an accumulation of sleep prob-
lems can be identified [26). Further, the direction of this
relationship remains open: No precise statements can be
made about whether it is the level of activity that affects
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sleep, or whether it is the quality or duration of sleep per
se that affect sports performance [27, 41].

However, various studies have shown the impor-
tance of high sleep quality and its positive effects on
the circadian rhythm as well as on the hormonal and
immune system while sleep disturbances negatively
affect mood and cause a decline in fine motor skills,
maximum strength, and aerobic performance [14, 24,
36, 40]. Furthermore, high sleep quality is associated
with high motivation, attention and concentration, and
decreases in perceived exhaustion and pain perception
[12, 35]. Accordingly, Chandrasekaran and colleagues
[6] recommend to keep cognitive, emotional and envi-
ronment-related influences as low as possible in order
to be able to fall asleep timely and sleep uninterrupt-
edly, and consequently, to be more concentrated and
more attentive during waking phases. In this context,
body temperature and light conditions (i.e,, bright-
ness) seem the easiest factors to influence, followed by
noise, excitement/tension and fear. Especially before
competitions, high arousal and fearful thoughts seem
to appear more often. For example, Lastella and col-
leagues [25] have shown a variance of 4-5% in mood
and general well-being after bad night sleep. In line,
van Ryswyk et al. [34] have demonstrated that a tailored
sleep optimization program led to an improvement
in general well-being in male football players. Bonnar
et al. [1] have proved that sleep optimization tailored to
the individual athlete (e.g., sleep extension, power naps,
sleep hygiene) significantly increases sleep quality and
well-being. Hence, Kellmann and colleagues [21] have
summarized the risk of short-term performance losses
up to long-term health consequences due to the nega-
tive combination of stressful factors, low resources,
and bad sleep habits in terms of sleep quality and sleep
duration.

In general, the majority of the studies has focused
on the circumstances of the duration respectively the
quality of sleep, or the factors causing sleep depriva-
tion and its consequences. Maostly, the examined sports
setting has been localized in cycling, swimming, row-
ing, basketball and football as well as in regard to the
night(s) before and after competition(s). In particular,
the state of research in the training setting as well as
in concerns of sleep interventions remains insufficiently
considered. However, there is broad consensus on the
need for sleep monitoring and documentation [1, 10,
33]. There are currently no explicit recommendations
or guidelines on sleep hygiene or sleep monitoring |18,
30]. While on the one hand, research groups consider
the potentials and limitations of current sleep applica-
tions and measurement methods [20, 38], on the other
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hand, drafts of formulations for sleep and behavioral
rules are continually emerging [23, 31, 37].

Accordingly, the sporting paradigm seems to shift from
“faster, higher, stronger” to “the best better rest” This
approach of sleeping to perform might also be promis-
ing in the fitness setting. For instance, CF is becoming
most popular within the last years. CF was established
in 2000 by Greg Glassman as a trend sport, now being
even more a fitness culture itself. It is characterized by
multiple workouts with fixed training loads aiming for
general physical preparedness, i.e., maximize full body
performance to be prepared for the unknown and unex-
pected [15]. The highly intense sport combines various
categories like exercises of Olympic Weightlifting and
gymnastics with self-weight exercises and cardiovascu-
lar endurance exercises such as rowing and running. Due
to the constantly varied functionality, all performance-
related aspects consisting endurance, strength, flexibil-
ity, speed, balance and coordination are systematically
optimized. Accordingly, the main goal of CF is to develop
healthy and powerful bodies, and to achieve highest pos-
sible functional fitness level [11]. A CF training session
usually lasts one hour and consists of beforehand set
daily tasks including warm-up, skill training (skill devel-
opment), high-intensity training (conditioning, known
as WOD (Workout Of the Day)) and stretching. During
training each CFA chooses load, intensity, set times etc.
adapted to his/her individual performance level. Despite
these individual load norms, the workouts are completed
by all in-site CFA at the same time in order to increase
extrinsic and intrinsic motivation and will power. Thus,
the nature of CF is very competitive. To compare the
increase in performance as well as to track the personal
performance development, WODs are standardized, and
at irregular intervals but always under the same condi-
tions so-called benchmark workouts (known as Hero-
(often particularly long and hard)/Girl-WODs (mostly
short and intense)) should be repeated. Besides its com-
petitive nature, CF maintains its own philosophy, which,
in addition to the training principle described, also pro-
maotes other influencing factors such as an active lifestyle
and healthy diet.

As mentioned above, in spite of the growing research
interest, there is still a lack and an unequivocal evidence
respectively in terms of sleep, health and performance
[6, 39]. According to Kirschen et al. [22], who reviewed
19 studies comprising a total of 12 different sports,
especially sports with high technical, tactical and speed
requirements seem more prone to the negative effects
of sleep deprivation. This, in turn, is of particular inter-
est for the technical and speed-demanding aspects of CE.
Therefore, the aim of the present study was to investi-
gate for the first time the influence of high sleep quality



72

Anhang

Klier et al. BMC Sports Sci Med Rehatbil (2021) 13:137

on performance in CFA and the different categories of
CF training. Based on the described body of research, we
expect the performance of CFA developing respectively
increasing more positively in addition to high sleep qual-
ity than compared to persistently poor sleep.

Methods

Participants

In total, 178 participants clicked the online survey. Due
to incomplete answers, 20 participants were excluded as
well as 9 others who did not met the inclusion criteria.
To be included, participants needed to actively practice
CF and do not consume caffeinated drinks immediately
before training. Latter exclusion criterion was set to pro-
vide the established negative effects of caffeine on sleep
quality and performance [9). In general, participation was
voluntary and without consideration.

Study procedure

The study was conducted using a common online survey
tool that met the university’s ethics and privacy policy,
and was in accordance to the guidelines of the Declara-
tion of Helsinki. For investigation, we developed a ques-
tionnaire based on standardized scales and the current
state of the literature, and shared the link on local CF
platforms and social media. Finally, the questionnaire
was online available for 33 days.

Materials

Pittsburgh Sleep Quality Index

To gather all relevant information about participants’
sleep we used the standardized Pittsburgh Sleep Qual-
ity Index (PSQIL; [5]. It is a reliable and valid instrument
({total score of Cronbach’s a=0.80, test—retest reliability
r=0.82 to 0.89) to collect and categorize individual sleep
quality. The questionnaire comprises 19 items for self-
assessment of one’s own sleep behavior within the last
four weeks. The last question (question about partner
and/or roommate) will not be included in the guantita-
tive evaluation. From the remaining 18 questions seven
individual components can be derived: (1) subjective
sleep quality (one item), (2) sleep latency (two items),
{3) sleep duration (one item), {4) sleep efficiency (three
items), (5) potential sleep disorders (nine items), (6) sleep
medication consumption (one item), and (7) daytime
sleepiness (two items). The value of the individual com-
ponents ranges between zero and three. The index value
itself ultimately represents the sum of the seven individ-
val component values and can assume values between a
minimum of zero and a maximum of 21. In general, val-
ues < 5 refer to high sleep quality, 6-10 poor sleep quality,
and > 10 chronic sleep disturbances |5]. Reference values
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exist both for samples with and without diagnosed sleep
problems.

Related Questions about Influence On Mental And
Physical Performance We extended the sleep questioning
part by few further questions. First, participants should
answer whether (yes/no) respectively which method(s)
{e.g., meditation, autogenic training, avoidance of blue
light before going to bed) they use to improve their sleep
quality. For the latter question, participants could choose
multiple answers as well as “nothing” or specify a method
that is not listed under "other” in the free text field.
Finally, they were asked in two separate items to rate on
a four-point Likert scale the role of their individual sleep
behavior for their physical and mental performance.

CF-specific questions

The questions regarding the CF performance develop-
ment were oriented to the basic CF disciplines, as these
are exercises that are performed regularly. To determine
a positive or negative development of the performance,
all CF-specific questions were related to the training
within the last four weeks. Thus, a reliable statement on
changes could be made, and at the same time, all perfor-
mance components inguired. In total, we formulated six
items for this CF-specific questioning part, in which par-
ticipants were asked about the state or improvement of
their performance, which they could either affirm or deny
on a nominal scale. Additionally, we added the option
“l cannot provide any information” in case the ques-
tioned exercise has not been carried out within the last
four weeks. First, the development of the general fitness
level should be rated, followed by the maximum strength
{1 RM, ie, maximum weight, which can be mastered
one time) and strength endurance (5 RM, Le., maximum
weight, which can be mastered five times) of the basic
exercises of weightlifting: deadlift, squat, bench press,
snatch, reposition, push. Further, participants were asked
to report their performance development of so-called
Hero-WODs and Girl-WODs. These are standardized
waorkouts with fixed repetitions and weights that are ideal
for comparing performance. Likewise, there are two dif-
ferent variants to improve workout performance: On the
one hand, the time to complete the given exercises and
repetitions can be shortened (time improvement), and
on the other hand, the workout can be completed with a
higher weight or more difficult form of exercise (imple-
mentation improvement). Both variants counted for this
item equivalent as an improvement and were not differ-
entiated. Finally, the progress in gymnastic exercises such
as handstand, pull-up, dips or muscle-up, and cardiores-
piratory demands during rowing, swimming, running, or
cycling was inquired.
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The whaole survey ended with demographic (age, gen-
der, type of employment) and anthropometric (height,
body weight) data. At last, participants should specify
how long they have been actively practicing CF in order
to be able to better evaluate and classify possible side
effects (e.g., steeper learning curve for beginners, more
forced training planning for advanced CFA).

Statistical analysis

The statistical analysis was carried out using the data pro-
cessing programs Excel (Microsoft, 2019) and SPS5 Sta-
tistics Version 27 (IBM, Inc., Chicago, IL, 2021). The level
of significance was set a priori at a<0.05 [2]. According
to PSOI we grouped participants as good or poor sleep-
ers. CF performance was analyzed descriptively. Fur-
ther, as it was two independent samples with a nominal
scale level, we calculated chi-square and Phi coefficient
in order to test existing relationship between sleep qual-
ity and CF performance. Only the results of participants
who have decided for or against an improvement in per-
formance were included. All data sets with the selection
“l cannot provide any information” were excluded from
the respective analysis.

Results

Descriptive Statistics

After excluding the total of 29 invalid gquestionnaires,
149 valid data records have been included into the sta-
tistical analysis. Of these, 81 participants were female
and 68 were male. Their age ranged from 18 to 60 years,
and their active CF training experience ranged from few
months up to ten yvears. Further descriptive characteris-
tics of participants are shown in Table 1.

In terms of sleep behavior, participants reported 7.08 h
of total sleep duration (£0.98 h). 87% of all participants
(n=129) experienced various sleep interruptions up to
once a week (e.g., nocturnal awakening due to feelings of
cold/heat, urination, breathing difficulties, nightmares).

Table 1 Descriptive characteristics of participants (x4 50)

Total (N=149) Male(n=68] Femalein=281)
Age (years) 3201749 32071748 3185+753
Height (om) 17393+£899 18065 +£6.39 168.30 £ 669
Weight (ka) 748241251 B340+ 928 GFF2ET1009
Bisdl I:k-_:]."l'n:I 2465+3.08 25552247 23B9+335
CF experience 156+ 177 250+ 1.66 2461+ 1.87
[years)
Main training Afternaan Afternoon Afternoon
time{s) (28%); Evening  (25%); Evening  (31%); Bvening
(48%) (519%) (445%)

[BMI = Body Mass Index; Afternoon =3 te 6 prm; Evening =7 to 10 pm]
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In addition, only 22% (n=33) rated their sleep qual-
ity within the last four weeks as “good’ 58% (n=286) as
“rather good’, and 20% (n=230) as “rather or very bad"
There were particularly great differences in the duration
of falling sleep. While the average time was 19.89 min
(£17.28 min), the maximum sleep latency was 90 min.
Likewise, the reported daytime sleepiness seemed rather
bad with 74 participants (50%) struggling once a week
and 36 participants (24%) up to twice a week with stay-
ing awake and tackling the momentum during everyday
activities.

Referring to the complete analysis of PSSO, 93 partici-
pants (62%; 46 males, 47 females) could be assigned as
good sleepers (GS) and 56 participants (38%; 22 males,
34 females) as poor sleepers (PS).

Performance development

To analyze the influence of high sleep quality on perfor-
mance development of CFA we calculated the difference
of the named CF categories by facing the answers of G5
with PS. Expressed in percentage, overall, more sub-
jects of G5 reported a performance improvement than
P5. Although this general difference is not significant, it
could be found in all CF-specific outcomes (see Fig. 1).

In all analyzing aspects, no difference could be found
between males and females. General survey results are
shown in Tables 2 and 3 (* indicates significant differ-
ences between good and poor sleeping CEA (p<0.05)).

General fitness level

The first CF performance item asked about participants’
general fitness level. G5 and PS values were according
to chi-square test with y2=(2, N=149) =096, p=0.62,
¢ = 0.08 not significant.

Cardio

Regarding cardiorespiratory outcome, again, although
a difference could be seen between the two groups, it
is with ¥2=(1, n=126)=2.28, p=0.13, $=0.15 not
significant.

5RM

The analysis of the 5 RM also showed different results, but
statistically, the difference with ¥2=(1, n=108)=052,
p=047, p =0.09 is not significant.

1RM

Results were similar when looking at the performance
development under the aspect of maximum strength.
Expressed in percentage, the difference is after continuity
correction with x2=(1, n=116)=1.60, p=0.21, $=0.14
not significant.
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General Fitness

63 % Cardio

67 % 1 RM

Hero / Girls

Gymnastics

E High Sleep Quality = Poor Sleep Quality
Fig. 1 Percentage of increased perforrmance within the Last four weeks in comparison of good to poar deeping CRA

Table 2 General overview of results referring CF performance

Variable High sleep quality Poor sleep quality
Ceneral Fit- Absolute {Relative} Frequency Improvement 59 (63%) 31 (55%)
e Mo Improvement 18 (199%) 13 (239%)
Mot Applicable 16 (1 790) 12 (21%0)
=12, N=149)=096, p= 62, p=008
Cardic Absolute {(Relative) Frequency Improvement 52 (63%) 21 (48%)
Mo Improvement 30 (37%) 23 {52%)
w=(1,n=126=238, p=.13, =015
5RM Absolute (Relativel Frequency Improvement 42 (65%) 24 {56%)
Mo Improvement 23 (35%) 19 (449]
=01, n=108 =052, p= 47, =009
1AM Absolute (Relativel Frequency Improvement 4% (67%) 23 {54%)
Mo Improvement 24 (33%) 20 {(47%)
=01, n=116=160,p=21, =014
Heros/Girl- Absolute (Relativel Frequency Imprevemnent 31 (62%) B (245
WODs Mo Improvement 19 (38%) 25 {76%)
=01, n=83}=992, p=002*, p=037
Cymnastics  Absolute (Relative) Frequency Imprevement 61 (74%) 22 (47%)
Mo Improvement 21 [26%) 25 (53%)

=(1,n=120)=E74, p=003 ", p=028

Hero-/Girl-WODs Gymnastics

The analysis of the standardized Hero-/Girl-WODs  When locking at the gymnastics elements, another sig-
revealed different results. Thereby, not only the com-  nificant difference could be found (}2=(1, n=129)=
parison of the percentage values is noticeable, but also  8.74, p=0.003, ¢ =0.28).

the results of the statistical test procedure. With y2=

(1, n=83)=9.92, p=0.002, ¢ =0.37 this found differ-

ence is statistically significant.
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Table 3 General averview of results referring other factors
Variable High sleep quality Poor sleep quality
Sleep quality Absolute (Relative) Frequency Very Good 33 (35%) 0 {0%;)
Rather Good 59 [53%) 27 (483%)
Rather Bad 0 (05%) 27 (48%)
Very Bad 101%) 2 (4%)
Sleep duration Absolute (Relative) Frequency 3—4 Hours 0H0R) 1{2%)
5—6 Hours 7 (3%) 33 (59%)
7-8 Hours B2 (B8%) 20 (36%)
9-10 Haurs 4 (4% 2 [4%)
Influerce on mental performance Absolute (Relative) Frequency Small-Ma Influence 10{119%) &(11%)
Moderate-strong influence 83 (B9%) 50 (89%)
Influerce on physical perfarmance Absolute (Relative) Frequency Small-na influence 11 {12%) 11 (20%)
Moderate-strong influence 82 (BE¥%) 45 (B0R8)
Sleep tracking/optimization Absolute (Relative) Frequency Yes 32 (34%) 27 (48%)
Mo &1 (65%) 29(52%)

140

120

100

Participants (N = 149)

20

Mental Performance

Physical Performance

small - no influence
Fig. 2 Rating of influence of high sleep quality on mental and physical performance

B moderate - strong influence

Other factors

Sleep quality and duration

Even in terms of the subjective assessment of one’s own
sleep guality as well as in the analysis of sleep duration,
we found a connection to group assignment: Answers of
PS5 tend to be more negative than of GS.

Influence on mental and physical performance
In a further item, participants were asked to assess the

influence of their subjective sleep quality on their per-
formance, both mentally and physically. Interestingly,
regarding the whole sample, the influence of high sleep

quality on mental performance was rated four percent
higher than that of physical performance (see Fig. 2).

In addition to the question of how important partici-
pants rated sleep quality, they were asked whether they
use any methods to optimize their sleep quality. Of the
149 participants, two thirds (60%, n=90) answered not
to intentionally assess and optimize their sleep. The oth-
ers reported, for example, to avoid bright light in the
evening (26%, n=239), meditate (9%, n=13), read a book
(3%, n=4d), listen to music (19%, n=28), or do some
breathing or stretching exercises (4%, n=6) to establish a
healthy sleep hygiene.
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Discussion

The aim of the present study was to investigate the influ-
ence of high sleep quality on performance-specific out-
comes in CFA differentiated on the different categories
of CF training. We hypothesized that there would be a
significant difference in the performance development
of CFA with good sleep behavior, ie., high sleep gual-
ity, compared to those with poor sleep. Sleep is referred
to as good or healthy sleep when it comprises sufficient
duration (recommended 7-9 h), efficiency (= 85%), depth
(15-20% deep and REM sleep, 55-60% light sleep), low
sleep latency (<15 min) and one or fewer interrup-
tions [28]. If these characteristics are partially or com-
pletely absent, sleep is considered poor or unhealthy.
Thus, whereas the performance development is likely to
decrease due to persistently poor sleep, CF performance
will develop more positively in addition to high sleep
quality. As this is the first study considering the influence
of sleep in CF, our findings, i.e,, calculated percentage
values, are consistent with current literature revealing
that high sleep quality can lead to an increased sports
performance.

Difference in CF performance development

Although we could not accept our hypothesis in total
due to partially not significant results, we found differ-
ences between good and poor sleeping CFA in all CF cat-
egories. In particular, Hero- /Girl-WODs and Gymnastics
were found to be statistically significant.

As mentioned, CFA use Hero-/Girl-WODs to assess
their own performance improvements over time as
well as to compare and to compete with other CFA.
Besides the exact knowledge of upcoming training
load, the workouts’ benchmark character together with
their high status are also increasing intrinsic motiva-
tion when completing the workouts [13]. As CFA know
their previous times and performance achievements,
they might better plan targeted improvements based
on lap times and appropriately selected timing. Finally,
Hero-/Girl-WODs just reflect what CFA do in nearly
every training session: workouts. Evidently, it is more
likely to get better at something doing regularly (in this
case workouts) than, for example, maximum strength
performance that in turn is trained rarely [29].

This principle of increased performance by plural
training repetitions also applies to the gymnastic ele-
ments. Despite being regular training exercises, they
take up little time at low intensity, so that they can eas-
ily be practiced “in between” (e.g., hand stand hold or
handstand walk). When practiced several times during
set breaks or after WODs over a period of four weeks,
those skills are also more likely to reach results faster
compared to (maximum) strength. However, the most
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important aspect might be the following: The gym-
nastic elements comprise movements that are highly
demanding in terms of coordination and motor skills.
As already theoretically explained in detail, sleep plays
a primary role in motor and cognitive learning and
consolidation [32, 35]. Therefore, especially the tech-
nical movement sequences of gymnastic elements
might be absorbed and consolidated during sleep [19,
27]. In contrast, sleep deprivation causes a reduced
motor learning ability and an increased injury prone-
ness, which in turn might explain the found differ-
ences between good and poor sleeping CFA [7]. Hence,
in line with the assumptions from Kirschen and col-
leagues [22] and Watson [41], high sleep gquality means
an advantage of nightly processing of what has already
been learned as well as an improved starting position to
learn new movements and technical components effi-
ciently and without injury.

However, as Olympic Weightlifting can also have a
high due of technical and motor-related requirements,
the question why no significant differences could be
found within this CF discipline arises. Particularly, the
assessment of maximum strength could be seen as criti-
cal. Measuring 1 RM correctly requires a certain know-
how and targeted, structured training. On the one hand,
maximum strength tests should be carried out within the
mesocycle (lowering the volume in the previous week,
so-called "tapering”) and, on the other hand, be directly
prepared on the respective assessment day (observ-
ing specific warm up sets, set breaks and timing, cor-
rect movement realization.). Furthermore, neither the
three basic exercises (squat, deadlift, bench press) nor
the dynamic exercises of Olympic Weightlifting (clean
and jerk) are singular training disciplines in all CF pro-
grams. In many CF boxes, these strength exercises are
not trained in a separate strength circuit, but rather
within workouts. Thus, if no maximal strength training is
carried out - even regardless of CFAs' sleep quality - no
major increases in maximum strength can be achieved.

To conclude, it should be noted that due to the nature
of CF (i.e., various cognitive and motor skills required),
not all performance categories can be compared equally
with one another. Nevertheless, referring to the findings
from Fullagar et al. [14] and Lastella et al. [25] the rela-
tionship between training load respectively performance
outcome and athletes individual sleep behavior is often
underestimated and might have much extensive impact.
In ling, the present study — as the first one dealing with
sleep in the context of CF - showed that high sleep qual-
ity can be an important factor to consider in order to gain
optimal performance cutcomes in all different CF perfor-
mance categories.



Anhang

77

Klier et al BMC Sports Sci Med Rehabil ~ (2021) 13:137

Other factors

Amaong other things, we asked for the rating of the effects
of sleep quality on personal performance. Interestingly,
beside the generally highly rated role of sleep quality, the
evaluation of the two components “physical” and "men-
tal” performance differed slightly. The influence of sleep
quality on mental performance was rated higher than
that on physical performance (see Fig. 2). Again, this
reveals the positive psychological long-term effects of
a healthy sleep behavior: In addition to better process-
ing of emotions [3], that consciously as well as subcon-
sciously mostly takes place during sleep, a good sleep
hygiene and healthy sleep patterns lead to improved
psychological well-being [4]. Likewise, Goel et al. [16]
and Grandner [17]| have summarized that the majority
of people suffering from (chronic) sleep loss feel groggy,
unfocused, unmotivated and aimless. On days with high
sleepiness, many have problems passing their daily worlk/
activities or tackle all upcoming tasks, including train-
ing sessions, with the needed motivation and concen-
tration. Therefore, as we found that the sleep guality of
CFA has an important influence on both, mental and
physical performance, we provide the approaches of Bon-
nar and colleagues [1] and Halson [18] establishing tai-
lored sleep monitoring methods and interventions, eg.,
sleep hygiene strategies, to foster individual performance
development in athletes.

Limitations

There are some constraints limiting our study: First, it
is important to critically question the selection of the
examination instrument. Although, due to the used
online questionnaire, we were able to acquire a large and
diverse group of participants, all results were only based
on participants’ subjective self-assessment. Neither the
actual sleep behavior nor the performance was quanti-
fied objectively. However, in line with well-reputed sleep
research, it could be assumed that rather the sleep qual-
ity (Le., subjective restoring and relaxation feelings) than
the quantitative amount of sleep (Le., total sleep time or
number of awakenings) seems to be most essential for
recovery and well-being. Whilst objective sleep assess-
ment is restricted by environmental factors or instru-
ment-related aspects, bias or gaps in memory and other
personal characteristics are factors that might individu-
ally influence the answering of a questionnaire. Like-
wise, the quality of retrospectively collected data about
participants’ performance development could be noted
discussable. As there is no standardized CF performance
testing framework/tool the methodological challenge
was to sample the plural characteristics of CF and daily
routines of CFA in feasible manner. Second, we exam-
ined the role of sleep on performance, ie, considering
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performance-related outcomes as dependent variables.
However, we neither considered the individuals’ need of
recovery time respectively amount of sleep depending on
their internal and external training load nor the fact that,
in general, the ability to recover decreases with age and
increases with increasing adaptation to increased train-
ing loads [39].

To conclude, data might be rather temporary than
comprehensive due to various more or less controllable
influencing factors. Hence, to achieve a holistic under-
standing of the relationship between sleep and CF per-
formance we recommend mixed-methods designs for
future studies.

Conclusion and future directions

The current study reveals that high sleep quality can be
a performance-enhancing factor in CF: The better CFA
rated their individual sleep quality, the better were their
performance outcomes. Especially in Hero-/Girls-WOD
and Gymnastics, results were significant. However, future
research is needed to gain a deeper insight in psycho-
physiological demands and sleep-related influences of
performance as well as the daily training routine (perio-
dization) in CFA.

In sum, the increasing awareness and optimization of
CEA sleep behavior to maximize performance seems to
be a promising approach. Finally, suitable sleep interven-
tions to foster high sleep quality in CFA should be devel-
oped and empirically tested.
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High sleep quality is essential to pro-
mote health as it—beyond other func-
tions such as learning and memory
consolidation—serves to recreate psy-
chophysiological homeostasis which is of
particular importance for human well-
being (Grandner, 2017).

Inthe sports context, better sleep is as-
sociated with performance enhancement
(Walsh et al., 2020). However, due to
the high time pressure in athletes’ daily
training and competition routine, ath-
letes are prone to suffer from sleep distur-
bances. Therefore, commercially accessi-
ble and easily manageable interventions
helping athletes to improve their sleep
quality, and consequently, their perfor-
mance and health, are needed. As digi-
talization and the use of technology are
increasing rapidly, digital features are one
promising approach to assess sleep pat-
terns, and to provide suitable (e.g., mind-
fulness-based, Mrazek etal., 2019) inter-
ventions (Bonnar, Bartel, Kakoschke, &
Lang, 2018).

While numerous studies have been
conducted on the importance of sleep in
general and specifically in sports (Fulla-
gar et al,, 2015; Grandner, 2017), so far,
the potentials (i.e., opportunities as well
as constraints) of digital features in the
context of sleep interventions for the op-
timization of sleep quality among athletes
have neither been elaborated from a the-
oretical perspective nor have they been
empirically tested. Thus, this article aims
to give an overview on the usability of
digital sleep interventions with a specific
focus on the potentials of mindfulness-
based sleep optimization.

Published online: 25 October 2021

Kristina Klier' () - Kirstin Seiler’ - Matthias Wagner*

"Institut fiir Sportwissenschaft, Forschungs- und Lehrgebiet Gesundheit, Batriebliche
Gesundheitsfirderung und Pravention, Universitit der Bundeswehr Miinchen, Fakultit fir

Humanwissenschaften, Neubiberg, Germany

* Institut fiir Sportwissenschaft, Forschungs- und Lehrgebiet Sportpsychologie, Universitit der
Bundeswehr Minchen, Fakultit fiir Humanwissenschaften, Neubiberg, Germany

On the usability of digital sleep
interventions in sports

Importance of sleep quality in
the context of sports

In the sports performance setting, studies
have shown that better recovery and sleep
quality positively influence sports perfor-
mance, motivation and concentration as
well as the general physiological and psy-
chological capability (Chandrasekaran,
Fernandes, & Davis, 2020). Further-
maore, high sleep quality positively af-
fects the circadian rhythm, and the hor-
monal and immune system, while de-
creasing perceived exhaustion and pain
perception (Walsh et al., 2020). In con-
trast, sleep disturbances negatively affect
mood and cause a decline in fine mo-
tor skills, maximum strength, and aero-
bic performance (Fullagar et al., 2015).
Further, stress as well as cognitive and
physical exertion negatively influence the
regeneration process, in particular the
process of falling asleep itself. In this
context, Kellmann et al. (2018) have
demonstrated the risk of short-term per-
formance losses up to long-term health
consequences due to the negative combi-
nation of stressful factors, low resources,
and bad sleep habits in terms of sleep
quality and sleep duration. However,
many professional athletes sleep less than
the 7-9h recommended by the Ameri-
can Academy of Sleep Medicine and the
German Sleep Society leading to an ac-
cumulation of sleep problems in athletes
(Kdlling, Duffield, Erlacher, Venter, &
Halson, 201%; Nedelec, Aloulou, Du-
forez, Meyer, & Dupont, 2018). Espe-
cially before competitions, high arousal
and fearful thoughts seem to appear more
often. For instance, Lastella, Lovell, and

Sargent (2014) have shown a variance
of 4-5% in mood and general well-being
after bad night sleep. To carry out thisim-
portant role of sleep quality, detailed and
holistic sleep assessment and treatments
are needed (Claudino et al., 2019; Hal-
son, 2019). Hence, an increased aware-
ness and tailored optimization of athletes”
sleep behavior might foster sports per-
formance (Bonnar et al., 2018).

Potentials of mindfulness in the
context of sleep

Besides the fact that proceeding digi-
talization could be used for monitoring
actual sleep behavior, digital systems
can also be used for interventions aim-
ing to optimize sleep quality, and as
a consequence, to increase health and
performance.  One technique which
is already empirically tested and can
also be practiced digitally, is a mindful-
ness-based intervention (Collins, Cox,
Wilcock, & Sethu-Jones, 2019). Re-
cently, several studies have examined
common (i.e., non-digital-based) medi-
tation and mindfulness-based practices
as a time- and cost-effective possibility
to reduce cognitive activity and arousal
(Hiilsheger, Feinholdt, & Niibold, 2015).
Especially before going to bed, mindful-
ness meditation could help to fall asleep
and enhances sleep quality (Rusch et al.,
2019). Likewise, in sports, mindfulness-
based programs such as the Mindful-
ness-Acceptance-Commitment (MAC)
approach (Gardner & Moore, 2004) or
Mindful Sports Performance Enhance-
ment (MSPE; Kaufman, Glass, 8 A rnkoff,
2009) are well established as they seem
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to improve focus and concentration as
well as to reduce negative emotions
and deflection among athletes. In accor-
dance to Jones, Kaur, Miller, and Spencer
(2020), Li, Kee, and Lam (2018) recorded
a significant decrease in presleep arousal
after having applied 6-minute mindful-
ness-based videos to university athletes
from various sports. Thus, mindfulness-
based interventions support sleep qual-
ity. As high sleep quality is an essential
prerequisite for performance, mindful
techniques might be especially useful
for athletes (Bithlmayer, Birrer, Réthlin,
Faude, & Donath, 2017).

Digital sleep interventions

When conducting research onsleep, sleep
quality and sleep gquantity need to be
differentiated. While research on sleep
quantity, ie., total sleep time and sleep
onset latency, is already highly elabo-
rated and can be assessed by actigraphy
or polysomnography, research on param-
eters influencing sleep quality is rather
rare as it can only be measured by sub-
jective ratings of recovery or sleepiness
(for a review of sleep assessment meth-
ods see [bifiez, Silva, & Cauli, 2018). As
a high total sleep duration does not nec-
essarily result in high feelings of recovery
and low sleepiness, rather the individual
sleep quality than quantity seems crucial,
and therefore, should be particularly ad-
dressed in sleep interventions.

Online and smartphone
applications

At first, before starting any intervention,
athletes need to be sensitive concerning
their individual sleep behavior by assess-
ing their actual sleep situation. Accord-
ing to Ibdfiez et al. (2018), a combination
of objective and subjective assessment
is recommended. This step can be digi-
tally supported. The most common and
easily accessible digital gadgets are web-
based platforms and smartphone appli-
cations (Crivello, Barsocchi, Girolami,
& Palumbo, 2019). Based on a medical
assessment like sleep diaries and sleep
questionnaires, they monitor the health
status with only a few clicks and the re-
sults can be shared with health providers

| German Journal of Exercise and Sport Research

such asthe doctor or coach. These diaries
oF questionnaires retrospectively gather
subjective information about athletes’
sleep habits and well-being. Depen-
dent on the respective software, athletes
receive information about their sleep
hygiene and by now recommendations
to optimize recovery or sleep (Fietze,
2016). Besides the subjective rating of
sleep quality some smartphone apps can
even track sleep time, snore or body
maovements by placing the phone on the
mattress during sleep. After this digital
baseline assessment of athletes’ sleep pat-
terns, tailored interventions according
to individual requirements (e.g., extend
total sleep duration, reduce time to fall
asleep by reducing presleep arousal or
rumination) can be set. For this purpose,
numerous, often free-of-charge apps are
available for Android and 108 providing
guided meditations, audiobooks or sim-
ilar methods in order to support falling
asleep or to establish an individual sleep
routine. Widely-used apps are, for ex-
ample, Pillow, Sleep Better, Headspace,
Calm or Sleep (for a review of mobile
phone interventions for sleep quality see
Shin, Kim, & Grigsby-Toussaint, 2017).
In this context, Huberty et al. (2021)
have shown that a mindful meditation
maobile app could foster mindfulness and

sleep quality.
Wearables

As the use of smart technology in sports
is increasing constantly, wearable de-
vices such as smartwatches and fitness
trackers are other promising techno-
logical approaches for sleep assessment
and treatment (Vlahoyiannis, Sakkas,
Manconi, Aphamis, & Giannaki, 2020).
For instance, Seshadri, Drummond,
Craker, Rowbottom, and Voos (2017)
have demonstrated that wearable sensors
allow more detailed insight into ath-
letes’ (physiological and psychological)
demands than traditional monitoring
methods. However, as the smart de-
vices' validity is barely given, they are
less a standardized medical tool than
rather a supportive gadget (for review
of sleep assessment devices see Ibifez,
Silva, Navarro, & Cauli, 2019). Examples
for available features are Sleep Plus and
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Abstract

High sleep quality is highly related to better
health and peak performance. Nowadays,
multiple applications and platforms are
available to track activity, to monitor

heart rate, o to evaluate sleep guality.
While activity tracking and heart rate
mgnitaring are widely used, little ks known
about the potentials of digital tools to
optimize sheep quality. Especially among
athletes, who often suffer from reduced
sleep quality because of full schedules and
high competition perfarmance pressure,
interventions to maximize performance

by optimizing recovery and sleep quality
seem to be promising. In the present
paper, we give an overview on existing
research focusing on the patentials of digital
interventions to enhance sleep guality
among athletes. In particular, mindfulness-
based digital interventions seem 1o be
promising as they evidently foster high sleep
quality and related health and performance
patterns. Further, athletes can time- and
cost-effectively integrate them into their
daily routines. Future research is needed

to empirically test the usability of digital
features and suitable interventions to
optimize sleep.

Keywords
Sports performance - Technalogy -
Wearables - Virtual reality - Mindfulness

Serene for Polar® (Polar Electro GmbH
Deutschland, Biittelborn, Germany)
wearables, or Sleep Score and Relax for
Fitbit* (Fitbit Germany GmbH, Frank-
furt am Main, Germany) wearables,
whereas Garmin® (Garmin Deutschland
GmbH, Garching, Germany) provides
sleep tracking and breathing exercises
only via its Garmin connect app.

Virtual reality

Recently, studies have shown that the
positive effects of mindfulness-based
interventions can also be evoked by
virtual mindfulness-based interventions
(Kitson, Prpa, & Riecke, 2018). Vir-
tual reality (VR) may facilitate getting
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used to mindfulness practices because
of its user-friendly, immersive surface
(Seabrook et al., 2020). Moreover, in
exploratory studies from Navarro-Harro
et al. (2017) and Chandrasiri, Collett,
Fasshender, and de Foe (2020), even
a single mindful VR session was more
efficient in terms of reducing negative
thoughts and emotions compared to
the traditional Mindfulness-Based Stress
Reduction (MBSR) technique. Thus,
virtual mindfulness-based interventions
seem to be a promising approach to op-
timize health and recovery even though
the feasibility and effects of these inter-
ventions needs to be empirically tested.
Suitable VR-meditation apps (e.g, VR
Relax Meditation & Sleep, Provata VR)
are available for free or low-cost in
smartphone and VR-glasses appstores.

Conclusion and future
directions

Sleep is essential in terms of recovery,
health, and peak performance by influ-
encing physical, psychological, and cog-
nitive functioning, whereas mindfulness-
based techniques have been shown to im-
prove sleep quality. The present paper
provides an overview on the usability of
digital mindfulness-based interventions
to foster high sleep quality and associ-
ated health and performance aspects. We
demonstrated that digital features could
be used as both an assessment and an
intervention tool. Regarding mindful-
ness-based interventions, apps and VR
meditations seem particularly promising,
However, future research is needed to
gain deeper insight into the reliability
and validity of digital sleep assessment
and interventions.

In sum, the application of digital tools
with the aim to optimize athletes’ sleep
habits without interfering in their daily
lives seems to be a promising approach
whose efficacy needs to be tested more
precisely.
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Abstract: Nowadays, self-tracking and optimization are widely spread. As sleep is essential for
well-being, health, and peak performance, the number of available consumer technologies bo as-
sess individual sleep behavior is increasing rapidly. However, little is known about the consumer
wearables” usability and reliability for sleep teacking. Therefore, the aim of the present study was to
compare the sleep measures of wearable devices with a standardized sleep diary in voung healthy
adults in free-living conditions. We tracked night sleep from 30 participants (19 females, 11 males;
24.3 £ 4.2 years old). Each wore three wearables and simultaneously assessed individual sleep
patterns for four consecutive nights. Wearables and diaries correlated substantially regarding time
in bed (Range COC - 0.74-0.84) and total sleep time (Range COCy 5 0.76—0.85). There was no
sufficlent agreement regarding the measures of sleep efficlency (Range CCCy - 005-0.34) and sleep
interruptions (Range COC) 50 —0.02-0.10). Finally, these sesuilts show wearables to be an eagy-to-
handle, time- and cost-efficient alternative to tracking sleep in healthy populations. Future research
should develop and empirically test the usability of such consumer sleep technologies.

Keywords: concordance; sleep; sleep assessment; sleep diaries; self-tracking; wearable devices

1. Introduction

The important role of high sleep quality for well-being, health, and peak performance
is well acknowledged [1-3]. In terms of health literacy, proactive and targeted dealing
with own sleep patterns is also becoming increasingly relevant [4,5]. A popular trend in
this context is self-tracking by using wearable consumer sleep technologies such as fitness
trackers or smartwatches as easy to handle and time- and cost-efficient tools [6-5]. Wear-
ables are portable sensors that track activity combined with the recording of physiclogical
parameters such as heart rate or body temperature. Connected to a mobile application,
this information is usually available to the consumer in graphic form on an ad hoc basis.
However, the measurement accuracy of respective devices and the requirements for han-
dling the collected data still need to be seen as critical [%-12]. Hence, there is a need for
research investigating the measurement accuracy, especially of market-leading devices, in
order to prove the validity and reliability of their cutcomes [13]. As many people already
use such wearables to track their everyday activities, the additional recording of sleep
quality using the same system is cost-efficient and highly feasible [14,15]. It might be
considered that wearables measure what they claim to measure, but at the same time,
due to the technical development of the devices and the underlying algorithms, which
are constantly adapted, it can be assumed that they generally do not come 100% close
to the values of the gold standard or even do not assess all parameters measurable in
polvsomnography (PSG; [16-21]). It should be noted that lacking access to the raw data of
wearables does not allow any quantification or overall associated statistical comparison of
sleep stages. Researchers are currently approaching this problem by developing their own
algorithms or programming neural networks to capture raw data [22-25]. This, in turn,
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reveals the need for research regarding the feasibility and practical implications for the
devices’ usability [26—28]. Accordingly, as most of the sleep research has been conducted in
the laboratory setting and little is known about the consumer wearable devices” ability to
measure sleep in free-living conditions, the aim of the present study was to assess the level
of agreement of sleep measures between a standardized sleep diary, i.e., the gold standard
in non-laboratory conditions, and three available consumer sleep technologies.

2. Materials and Methods
2.1. Study Conception and Procedure

To compare the sleep measures from the sleep diary and three common consumer
wearable devices, participants were asked to assess their sleep for four consecutive nights.
The study was designed as a within-subject protocol and lasted ten weeks overall. Figure 1
illustrates the examined study protocol.

Preparation session in the lab
- Introduction to the study protocol
- Famihanzation with wearables

Examination week at home
Wearing devices 24/7

- Daily log (incl. sleep diary) & sleep tracking

L
Ending session in the lab

- Completion of the data collection

- Retwm of werables and release of participants

Figure 1. Flow Chart of the examined study protocol.

The investigations started on Mondays with the collection of relevant anthropometric
data and an introduction to the assessment procedure. In addition to creating customer
accounts, the latter included setting up the devices individually, explaining how to fill
in the daily log (including the sleep diary), and finally dlarifying open questions. The
wearables should always be worn on the non-dominant wrist. Their arrangement was
randomly assigned. From Tuesday to Friday, participants kept their daily routine, during
which they wore the wearables with as few interruptions as possible. Every morning
after filling in the log, participants sent the tracked sleep data as screenshots from the
watch-related apps /platforms to the study administration. After these four consecutive
mights, the investigation ended on Fridays with the retumn of the wearables and reception
of individual feedback on handling the devices as well as on the subjective rating of the
wearables and their measurements. Finally, the wearables were reset and the accounts
deleted in order to prepare them for the following subjects.
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2.2, Parficipants

Thirty participants (mean age = 24.3 years (SD 4.3; Kange 19-35), mean BMI = 23.3
(50 1.9; Range 20.3-29.3), 11 males, 19 females) were recruited via students” and employ-
ees’ mailing lists in the authors’ institutional context. The university’s ethics committee
approved all procedures, and all participants provided informed written consent. The re-
search was conducted in accordance with the Declaration of Helsinki [29]. As participation
was voluntary and did not involve any further risks, healthy young adults who did not
suffer from diagnosed sleep disturbances, were injured, ill, or pregnant were included in
the study. Based on the medium effect size reported in Lee et al. [30], a priori G*Power
analysis [31] predicted a required sample size of N = 26 (p=0.05,d = 0.5, 1 — i = 0.50).

2 3. Matertals

Three different wearables were used for the objective measurement of sleep. We chose
wearables from Garmin®, Polar®, and Fithit® as these are well-known brands, often used,
and recommended (see, for example, [%,32]). All three devices measure movement using a
3D accelerometer and heart rate based on photoplethysmography. Technical specifications
of the individual devices can be found in Table 1.

Table 1. Technical specifications of the used wearables.

Dievice Mame Device Type Mleasurement Strategy PG Technicalities Eattery Life
- & o Wrist-worn PPG Contact PPG
Fitbit Versa™ 2 wearable Accelermeter Red LED Reflective i+ days
Garmin Fenix®  Wrist-womn P Contact PPG —
X Pl weasable coelemmeter Green LED Reflective s
Gymoscope
Wrist-worn FPG Contsct PPG
e <
Polar Ignite wearable Accelenomieter Green LED Reflective = days

PPG = photoplethysmography; LED = light emitting diode.

Versa® 2 is a wrist smartwatch from Fithit® Inc., San Francisco, CA, USA (model
year 2(119) that is located in the middle price segment and is designed for holistic use in
daily life. In addition to the classic wristwatch functions, it is mainly characterized by
the GPS function and 24-h heart rate monitoring. Sleep and relaxation modules as well
as other available apps broaden the functioning spectrum. Hence, the compatibility with
05 and Android supports these usage options. Fémix™ 5X Plus is a wrist sports watch
from Garmin® Ltd., Olathe, KS, USA (model year 2018). As a GPS multisport watch, it
is one of the high-end products {middle-to-upper price segment) of the current market,
which can be used both in everyday life and specifically as a training watch. According to
the compatibility with I0S and Android, there are a large number of overarching usage
functions. Ignite® is a wrist sports watch from Polar Electro™ Oy. Kempele, Finland (model
year 2019). As a fitness watch in the middle price segment, it is primarily designed for
analyzing and controlling physical and sporting activities. Numerous training modes, the
recording and monitoring of several vital parameters, as well as the compatibility with 105
and Android, enable the watch to be used in various ways.

As it is not only important to observe quantitative parameters for a comprehensive
understanding of sleep, the combination of objective and subjective measurement methods
is recommended. Therefore, the standardized evening-moming protocol [33], which is
a valid tool in sleep medicine, was included for the subjective assessment of sleep. Im-
mediately before going to bed and after waking up, six or rather eight questions on the
state of mood and sleep quality needed to be answered. Usually (ie., mainly in a clinical
setting), this daily logging covers a period of two weeks. An individual period of time can
be implemented for healthy subjects or to estimate a tendency. For evaluation, the means of
time in bed, sleep onset latency, sleep duration, and waking frequency and duration were
taken. Mood and tiredness in the morning as well as in the evening were also averaged.
However, for interpretation, the calculation of sleep efficiency is more decisive. Hereby, val-
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ues between 80 and 9% are considered normal, although a high subjective sleep efficiency
does not necessarily imply a good objective sleep quality.

2.4, Data Analysis

We used the data processing programs Excel {Microsoft, 2019) for data preparation
and SPSS Statistics Version 27 (IBM, Inc., Chicagp, IL, USA, 2021) for the statistical analysis.
The level of significance was set a priori at & = (.05, To analyze the wearables’ usability,
we performed descriptive statistics and conducted an examination of the devices” success
or failure. For proving the reliability, we first created Bland-Aliman plots {B-A-F; [34])
for graphic interpretation and the detection of outliers. Second, we calculated the Lins
concordance coeffident (CCC i, [35]). Third, to answer the question of whether mean value
differences scatter systematically over the range of the x-axis, we verified the assumption of
normality of the data using the Shapiro-Wilk test (S-W-T; [36]) and assessed the assumption
of homoscedasticity using the modified Breusch-Pagan test (B-P-T; [37]). If data were not
normally or heteroscedastic distributed, we performed a logarithmic transformation. For a
better interpretation of the resulting Limits of Agreements of the original measurements,
we performed an inverse transformation using the ‘antilog” function [35] and, finally,
computed the percentage deviation of mean value differences. It should be noted that,
in the statistical analysis, only those sleep parameters were included that were available
respectively calculable for the sleep diary and all three wearables: time in bed (TIB), total
sleep time (TST), sleep efficiency (SE), sleep stages (55), and sleep interruptions (WASO).
All variables were calculated in minutes, except SE which is expressed as a percentage.
Unless otherwise stated, all data are given as means and standard deviations (X + SD).

3. Results

The following results section is split in line with the two main analyvses we have
performed. To gain first insights, we first present the descriptively analvzed sleep mea-
surements. We then focus on the comparison of the wearables and the sleep diary. This
agreement section is partitioned according to the considered sleep parameters.

3.1. Descriptives

In total, 120 nights were recorded with an overall failure rate of 4.1% (Fitbit™ 9_8%,
Garmin® (0%, Polar®™ 1.7%). Either hardware/software errors or human errors could have
influenced the outcome. For example, whereas data loss was caused by the software's
inability to detect any data or the device’s inability to connect with the software and
download data, participants might have failed to use the devices” “sleep mode” or correctly
document and save the nightly recordings. In line with the examined missing sleep values,
participants rated the handling and form of data presentation/availability poorest for
Fitbit®, whereas Polar™ and Garmin® ranked equally best.

Participants' sleep characteristics are presented in Table 2. Although participants slept
while wearing multiple devices on one arm, mean values of sleep variables were in the
normal range of prevailing sleep guidelines [39].

Table 2. Mean values of sleep variables.

S5 (min}
N TIB {min TST (min SE (% WASO (min
imin} imin) — Deer =y ) imin}
Fithit Versa® 2 % dE314500 AVB4456 2 B994 T TFELIE0  ISA6440E 0 ERI4 19 SE84 118
. )
"_"“;;‘“I,E’"" n ATE3 4470 AT264 459 1PB4433 594326  IEIT4 O GET 413 fd 6B
Polar Ignite® 0 4934488 4024454 R4 2 188 TEOL M6 2 MS0LITE  9R6 424 29.14 113
Sleep Diary 30 49164585 44624477 not available 911459 64+73

TIB = time v bed; TST = hnIaJslncF Hme; 55 =sl==]:|slaﬁ=s; EEM =ra|:id=:.-'=rrm'=n'mt;l:lnep=dupsleep;
Light = light sleep; SE = sleep efficiency; WASD = wake after sleep onset.
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A first graphical comparison between the devices in the further inferential statistical
analysis considering sleep variables is shown in Figune 2.

-
B 1
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e l
Wake Afer Seep Dol [min] h

.-
Boose 1M ISF 30 FM M0 M e BE M0 60
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Figure 2. (werview of the analyzed sleep variables presenting Hme parameters in minutes and sleep
efficiency in percettage.

3.2, Agreement between Wearalles and Sleep Dinry

For the inferential statistical analysis at first, Bland-Altman plots were created for
the variables TIB, TST, SE, and WASO to graphically illustrate the agreement between
the devices and the sleep diary (see Figures 3-14; for an overview of calculated values
see Table Al in Appendix A). The x-axis is the mean of both assessment tools, and the
y-axis represents the diary minus the device with the line of equality {LoE) plotted at zero.
Dotted lines are two standard deviations from the mean (X + 1.96-50), and the highlighted
sectors are the 95% confidence intervals (Cl) of the mean and the limits of agreement {LoA).
After removing outliers, and analyzing the reliability of the devices, we compared their
measures with the sleep diary by calculating CCCyy, as it allows us to quantify existing
intraindividual concordance due to its comiprising accuracy and precision subcompaonent.
If both measurement methods were completely in agreement, both the location and scale
shift {accuracy) = {1, and the precision {correlation) r = 1, Le, OCC;, = 1. Results were
classified in addition to Cohen’s Kappa [41]. To calculate the mean differences between
the devices and the sleep diary respectively, their percentage deviations, normality, and
homoscedasticity of data must be given. Notably, no conclusions can be drawn about the
sleep stages’ reliability because they have not been assessed by the sleep diary.

120 o 8

woof | : -1.965D
= 93,1
el
= &b o
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E w1 EEE ¥ o286
i 1] —— -] -84 s

o

5 o .
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Figure 3. Bland-Altman plot for TIB Fithit™ vs. diary.
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Figure 9. Bland-Altman plot for SE Fithit™ va. diary.
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Figure 10. Bland-Altman plot for SE Garmin™ vs. diary.
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For TIB, the B-A-P of the Fitbit™ compared to the diary showed one measure outlying
the %5% CI of the LoA (see Figure 3). After its removal, the computed agreement between
the Fithit® and the diary was substantial {CCCyy, = 0L75). As data were not normally dis-
tributed [W(28) = (L.86; p = 0.001], we performed a Johnson transformation [41]. Although
transformed data again did not fit the assumption of normality [W{28) = 0.90; p = 0.010], the
B-P-T revealed a homoscedastic distribution with x*(1) = 0.02; p = (L8591, Hence, we calcu-
lated a mean difference of Dinry-Fithit™ % = —0.15 units (SD = 0.53; 95% C1 [—0.35; 0.06]. The
LoE was within this 95% Cl, and in general, %% of the values were within a LoA-interval
between —1.18 units (95% CI [ - 1.53; —0.82]; Lower LoA) and 089 units {95% CI [0.53; 1.24];
Upper LoA). The inverse transformation of data resulted in a mean difference of X = (186 units
{SD = 1.70; 95% CI [0.70; 1.06] within a LoA-interval between (.31 units (95% CI [(0.22; 0.44];
Lower LoA) and 2.44 units (95% CI [1.70; 3.48]; Upper LeA), i.e., by chance, the Fithit® un-
derestimated TIB on average by 5.33% (95% CI [2.82%; 7.84%]) with a range from —7.36%
{95% CI [-11.71%; —3.02%]) overestimation to 18.02% (95% CI [13.6725; 22.36%]) under-
estimation of the subjective TIB. Including LoA-Cl intervals, the maximal deviation was
between (.22 units (—11.71%) overestimation and 3.46 units (22.36%) underestimation.
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The B-A-F comparing Garmin®™ and the diary showed one measure outlying the
95% C1 of the LoA (see Figure 4). After its removal, the computed agreement between
the Garmin® and the diary was almost perfect (CCCp, = 0.84). Data were normally
distributed [W{29) = 0.96; p = (.370], and the B-F-T showed a homoscedastic distribution
with ¥2(1) = 0.00; p = 0.968. The mean difference of TIB Disry-Garmin® was X = 10.54 min
(SD = 25 24 min; 95% CI [0.93 min; 20.14 min]. The LoE was within the 95% CI, and the
LoA-interval ranged from —38.95 min (95% CI [—55.55 min; —22.34 min]; Lower L0A) and
60.02 min {95% Cl [43.4] min; 76.62 min]; Upper LoA), ie., the Garmin® underestimated
TIB on average by 201% (95% CI [—0.05%; 4.08%]) with a range from —8.64% (95% CI
[=12.21%; —5.06%]) overestimation to 12.66% (95% CI [9.09%; 16.23%]) underestimation
of the subjective TIB. Including LoA-Cl intervals, the maximal deviation was between
—55.55 mim [ —12.21%) overestimation and 76.62 min (16.23%) underestimation.

The B-A-F comparing Polar® and the diary showed one measure outlying the 95% C1
of the LoA (see Figure 5). After its removal, the computed agreement between the Polar™
and the diary was substantial (CCCy i, = 0.74), and 5-W-T assumed normality [Wi29) = 0.94;
P =0.077]. According to the B-F-T, the distribution was homoscedastic with (1) = 0.01;
p = (912, The mean difference of TIB Diary-Polar™ was % = 28.30 min (5D = 25.70 min;
95%, CI [18.52 min; 38.08 min]. The LoE was within the 95% Cl, and the LoA-interval
ranged from —22.08 min (95% CI [-3898 min; —5.17 min]; Lower LoA) to 78.67 min
(95% CI [61.77 min; 95.58 min]; Upper LoA), i.e., the Polar® underestimated TIB on average
by 5.90% (95% CI [3.83%; 7.97"%]) with a range from —4&.77% (5% CI [-8.35%; —1.19 %])
overestimation to 16.57% (95% CI [12.99%; 20.15%]) underestimation of the subjective TIB.
Including LoA-Cl intervals, the maximal deviation was between —38.98 min [ —8.35%)
overestimation and 95.58 min {2(0.15%} underestimation.

For TST, the B-A-F comparing the Fitbit* and the diary showed one measure outlying
the 95% CI of the LoA (see Figure 6). After its removal, the computed agreement between
the Fithit® and the dairy was almost perfect (COCy, = 0.83). Data were normally distributed
[Wi{28) = 0.94; p = 0.108], and also the B-P-T revealed a homoscedastic distribution with
32(1) = 0.16; p = 0.686. The mean difference of Diary-Fithif™ was % = 2496 min (S0 = 18.37 min;
95% C1 [17 84 min; 32.0% min). The LoE was within the 95% Cl, and the LoA-interval
ranged from —11.04 min (95% Cl [—23.36 min; 1.28 min]; Lower LoA) to 60.96 min (95% C1
[48.64 min; 73.28 min]; Lpper LoA), ie., the Fithit® underestimated TST cn average by 572%
(95% C1 [4.11%:; 7.35%]) with a range from —2 46% (95% CI [-5.26%:; 0.34%]) overestimation
to 13.91% (95% CI [11.11%:; 16.71%]) underestimation of the subjective TST. Including LoA-
(1 intervals, the maximal deviation was between —23.36 min {—5.26%) overestimation and
73.28 min {16.71%) underestimation.

The B-A-F comparing the Garmin® and the diary showed that all measures were within
the 95% Cl of the LoA {see Figure 7). The computed agreement between the Garmin®™
and the diary was substantial (CCC) , = 0.78), and also the 5-W-T showed a normal
[Wi3D) = 0.97; p = 0.473] as well as the B-P-T a homoscedastic distribution [2(1) = 023,
p = 0.637). The mean difference of Diary-Garmin® was calculated with ¥ = —26.40 min
{SD» = 22 36 min; 95% CI [—34.75 min; —15.05 min]. The LoE was within this 95% CI, and
the LoA-interval ranged from —70.23 min (95% CI [—84.67 min; —55.80 min]; Lowwer LoA)
and 17.43 min (95% Cl [3.00 min; 31.87 min]; Upper LoA), ie., by chance, the Garmin®
overestimated TST on average by —586% (95% CI [—7.78%; —3.94%]) with a range from
_15.93% (95% C1 [—19.24%; —12.61%]) overestimation to 4.20% (95% CI [0.89%; 7.52%])
underestimation of the subjective T5T. Including LoA-Cl intervals, the maximal deviation
was between —84.67 min (—19 24%) overestimation and 31.87 min (7.52%) underestimation_

The B-A-F comparing Polar™ and the diary showed that all measures were within the
95%, CI of the LoA (see Figure 8). The computed agreement between the Polar® and the
diary was almost perfect (CCCypy, = 0.85). The S-W-T assumed normality [W{30) = 0097,
p = 0.485], and the B-P-T revealed a homoscedastic distribution of the measures with
1) = 01 p = 0.736. The mean difference of TST Dfﬂ']"_l;-Pl:lll]Fm was X = 15.95 min
(5D = 2038 min; 95% CI [8.34 min; 23.56 min]. The LoE was within 95% CI, and the LoA-
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interval ranged from —24.00 min (95% CI [-7.15 min; — 1084 min]; Lowrer LoA) to 5590 min
{95% CI [42.74 min; 69.05 min|; Upper LoA), ie., the Polar® underestimated TST an average
by 3.58% (95% CI [1.80%; 5.38%]} with a range from —5.82% (95% CI [-8.92%; —2.72%])
overestimation to 13,00 (95% C1 [9.90%; 16107} underestimation of the subjective TST.
Including LoA-Cl intervals, the maximal deviation was between —37.15 min (—8.92%)
overestimation and 69.05 min {16.10%) underestimation.

For SE, the B-A-P comparing Fitbit* and the diary showed that all measures were
within the 95% Cl of the LoA (see Figure %). Calculations resulted in a very weak agree-
ment between the Polar™ and the diary (CCCyp = 0.12), although the 5-W-T showed a
normal [W{2%) = (0.96; p = 0.327] and the B-P-T a homoscedastic distribution (1) = D49,
p=(.486]. The mean difference of D‘iﬂ'.!"_l,f-1‘5':'1‘&!‘4'-“t was X = 287 min (SD = 579 min; 95% Cl
[0.67 min; 508 min]. The LoE was within the 95% CI, and the LoA-interval ranged
from —8.47 min (95% CI [-12.28 min; —4.67 min]; Lower LoA) to 14.22 min (95% C1
[10.41 min; 18.03 min]; Upper LoA), ie., the Fitbit” underestimated SE on average by
3.01% (95% CI[0.51%; 5.51%]) with a range from —9.87% (95% CI [-14.19%; —5.55%])
overestimation to 15.8%% (95% CI [11.57%; 20.21%:]) underestimation of the subjective SE.
Including LoA-Cl intervals, the maximal deviation was between —12.28 min (—14.19%)
overestimation and 18.03 min {20.21%) underestimation.

The B-A-P comparing Garmin® and the diary showed that all measures were within
the 95% Cl of the LoA (see Figure 10}, but calculations resulted in no agreement between
Garmin® and the diary (CCCy, = 0.05). Thus, according to Landis and Koch [40], data
interpretation of CCCp i, < 0.10is not robust. We did not conduct further statistical analysis
of SE Garmin® vs. the diary.

The B-A-P comparing Palar® and the diary showed one measure outlying the 95% Cl of
the Lo (see Figure 11). After its removal, the computed agreement between Polar® and the
diary was small {CCCrin = (0.34) whilst the 5-W-T showed a normal [W{29) = 0.96; p = 0.240]
and the B-P-T a homoscedastic distribution [x2{1) = (1.98; pr = L322]. The mean difference of
SE [:lmuf_l..r—!:"l:\‘.|'a|"152 was ¥ = —2.03 min (5D = 430 min; 95% CI [ -3.67 min; —0.40 min]. The LoE
was within the 95% Cl, and the LoA-interval ranged from —10.47 min (95% CI [—13.30 min;
—7.64 min]; Lower LoA) bo 6.40 min (95% CI [3.57 min; 923 min]; Upper LoA), ie., Polar™
overestimated SE on average by —2.32% (95% CI [-4.12%; —0.51%]) with a range from
—1162% (95% CI [—14.74%; —8.50%]) overestimation to 6.98% (95% C1 [3.86%; 10.10%])
underestimation of the subjective SE. Including LoA-Cl intervals, the maximal deviation
was bebwesn —13.30 min { —14.74%) overestimation and 9.23 min (10.10%) underestimation.

For WASQ, the B-A-P comparing Fithit™ and the diary showed that all measures
were within the 95% Cl of the LoA (see Figure 12). However, calculations resulted in no
agreement between Fithit® and the diary (CCCpy, = —L01), for which reason we did not
conduct further statistical analysis.

The B-A-P comparing Garmin® and the diary showed that all measures were within
the 95% Cl of the LoA (see Figure 13). Again, calculations resulted in no agreement between
Garmin® and the diary (CCCyip = 0.10), and, referring to Landis and Koch [4(], further
statistical analysis would not be robust.

The B-A-P comparing Polar® and the diary showed one measure outlying the 95% C1
of the LoA (see Figure 14). After its removal, calculations resulted in no agreement between
Polar™ and diary {CCCy,, = —0.02). We did not conduct further statistical amalysis.

4. Discussion

The aim of the present study was to assess the level of agreement of sleep measures
between a sleep diary and three common consumer wearable devices. By comparing the
wearables’ sleep measures with the subjective gold standard sleep diary, we wanted to
test the devices as reliable tools for daily sleep assessment in young healthy adults in free-
living conditions. Although sleep variables originate from the same objective sleep /wake
experience of the individual, each assessment method depends on different source data to
calculate these values. Whereas the wearables infer wake and sleep phases from changes in
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the amount of body movement and heart rate variability detected on the persons’ wrists,
the sleep diary relies on the memory of the individual about their sleep /wake experience
of the previous night. Thus, as each method can assess many of the same sleep fwake
variables, it is reasonable to expect some agreement, but, at the same time, there might be
substantial discrepancies due to the distinct source data.

For comprehensive proceeding, data collection was conducted over a period of four
consecutive nights. Motably, wearables differed in all measurements: Despite zero missing
rate, the Garmin® device overestimated total sleep duration and was not able to detect
sleep stages well. In contrast, the Fithit® device was more sensitive although wake times
seemed considerably too long. At last, the Polar™ device did not only offer the most various
parameters but also came closest to basic physiological sleep characteristics (e.g., 15-20%
deep and REM sleep, 55-60% light sleep). In line with current literature, our results show
that the wearables’ measures of TIB and TST can be considered reliable when compared
with a sleep diary in healthy young adults in free-living conditions [30,42]. However,
reliability might not be on hand regarding nightly interruptions and sleep stages. In
particular, the latter occurs due to changes in brainwaves whereas wearables use heart rate
recording and actigraphy for sleep assessment. The discrepancy in WASO might be due to
the differences in sensitivity of the two assessment methods, ie., individuals might be more
likely to remember substantial awakenings whereas wearables might be more sensitive
to detect also brief wake phases due to the actigraphic assessment of subtle wrist,/body
movements. Accordingly, we were able to replicate the findings of Jungquist et al. [43],
Campanini et al. [44], and Thurman et al. [45].

Despite this limited data processing, in terms of consumer orientation, adequate
knowledge and sleep tracking result from reliable sleep duration, approximate number and
duration of awakenings after sleep onset, as well as the subjective feeling of recovery. Thus,
for personal use, all three wearables depicted these data comprehensively. As the popularity
of wearables is further booming and many people already use any kind of devices to track
their daily life and share it with their friends and social community, additionally, usage
in terms of health literacy, and therefore, adding the sleep component to one’s tracking
habits, is highly feasible [13,46]. In line with this, the market changes more and more from
health-related single-use to multifunctional gadgets [47].

To conclude, referring to Baron et al. [26] and Tbafiez et al. [45], the devices should
primarily be used as an orientation of one’s own sleep behavior and as individual feedback
on the individual sleep health status. In terms of health literacy, wearables seem a suitable
tool to gather information about one’s sleep habits, and thereby, foster sleep health [49].
Especially during current pandemic times, the role of sleep for human well-being and
functioning has become central. COVID-19 changed our lives and sleep. Whilst some
do have more time to sleep, others suffer from sleep disturbances due to rumination and
worries about the situation or the future [50]. Therefore, a proactive examination of their
own sleep patterns and setting up healthy sleep and living conditions is crucial. Future
research can start here by developing and empirically testing suitable sleep assessment and
intervention tools.

According to the voung consumer sleep technology research history, we want to
emphasize our study’s strengths: First, it is one of the few and first investigations that took
place in the field /funder free-living conditions and not in the lab. Second, as it is known
that the subjective rating of recovery is at least as important as good quantitative sleep
values, we used a standardized sleep diary as a reference parameter for examining the
wearables’ reliability. Third, we were able to track, in total, 120 nights consisting of four
consecutive nights per person which is more than the recommended 72 h of tracking when
using actigraphy [51]. Fourth, regarding the practical impact, we were able to show that the
wearables, especially Garmin™ and P’nt:v]ar'ﬁJ were in a reliable range compared to the sleep
diary. Thus, it could be concluded that individuals can choose the wearable they prefer
for tracking sleep and activity as they seem to be reliable tools, and as we found at least
regarding sleep measures, none has the edge over the other.
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Mevertheless, there are also some constraints limiting our study: First, we did not
compare wearable data with the gold standard PSG, but focused on the quasi-gold standard
sleep diary, i.e., correlating objective with subjective data. In addition, wearables do not
measure sleep directly, and sleep parameters’ calculations are based on mathematical
algorithms. This is why missing data or outlier values might occur in persons who toss
and turn frequently during the night. Furthermore, due to the lacking access to raw
data, consumers and researchers might not be able to notify when or if the wearables’
manufacturers change their algorithms. Second, participants got familiar with the handling
of the devices in their preparation session and then tracked the investigated nights on
their own responsibility. The same procedure was applied to the use of the sleep diary.
Though, we assume that participants followed the described handling and study protocol
as accurakely as possible. Third, we conducted our study in free-living conditions and not
in a laboratory. Whilst this setting made it possible for participants to keep their normal
sleeping routine, a standardized approach including control of the side effects and possible
disturbances could not be ensured in total.

5. Conclusions

In the current study, we found indications that wearables are reliable and highly
feasible when compared to the subjective gold standard sleep diary. The greatest benefit of
sleep tracking via wearables is the immediate increase in one’s sleep awareness. By wearing
the device and dealing with the direct feedback, the sensitivity to their own sleep behavior
increases. This, in turn, supports sleep health and positive (long-term) lifestyle changes,
and at the same time, makes it possible to notice unhealthy sleep disturbances early. In
sum, the use of consumer wearables seems to be a promising approach to assessing sleep
in healthy populations in free-living conditions. Accordingly, future research should not
only establish coherent study designs to investigate the usability as well as reliability and
validity of wearable devices for sleep tracking in different target groups and settings but
should also focus on the development of further monitoring devices using technological
progress to facilitate their literal applicability in everyday life.
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MAbstract: Recreative sleep and a low stress level are important health- and performance-enhancing factors in daily life. The present
investigation examines the influence of esports on sleep and stress. In a counterbalanced within-subjects design, 44 participants (37 males,
7 females, 5.7 + 4.6 YEArs old) completed both a g,aming and a nnngaming session on two consecutive mningﬂ_ We assessed individual
sleep duration and individual stress parameters via a Garmin® smartwatch in addition to a short subjective scale. The results show that, in
the gaming condition, total sleep time was significantly lower than in the nongaming condition (p = .003). The participants’ stress level was
significantly increased after gaming compared to nongaming (p = .005). Future research should not only examine the long-term effacts of
esports on health longitudinally, but also establish suitable sleep interventions and stress coping strategies.

Keywords: esports, gaming, sleep, stress

Auswirkungen von E-Sport auf den Schlaf und das Stresserlaben

Zusammenfassung: Erholsamer Schlaf sowie ein geringes individuelles Stressniveau sind wichtige gesundheits- und lsistungssteigernde
Faktoren im alltéglichen Leben. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, den Einfluss von E-Sport auf den Schlaf und Stress zu
untersuchen. In ginem ausbalancierten Within-Subjects-Design absolvierten 44 Teilnehmende (37 Manner, 7 Frauen, 25.2 + 4.6 Jahre alt) an
zwei aufeinandarfolgenden Abenden sowaohl eine Gaming- als auch eine Mon-Gaming-Session, wihrend derer jeweils die Schlafdaver und
das individuelle Stresserleben mittels siner Garmin®-Smartwatch und einer kurzen subjektiven Skala erhoben wurden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Gesamtschlafzeit nach dem Spielen signifikant niedriger war als nach dem Michtspielen (p = .003). Ebenso war das
Stressniveau der Teilnehmenden nach der Spielbedingung im Vergleich zur Nichtspielbedingung signifikant erhaht (p = (005). Zukinftige
Forschung sollte somit nicht nur die langfristigen Auswirkungen von E-Sport auf die Gesundheit im Lingsschnitt untersuchen, sondern auch

geeignete Schiafinterventionen und Stressbewiltigungsstrategien etablieren.

Schliisselworter: E-Sport, Gaming, Schlaf, Stress

The popularity of esports — the competitive, virtual playing of
computer or video games (§2 ESBD; eSport Union Germany,
2018) - is rapidly increasing over the last decade. This trend
is observable both in the increasing number of platforms and
available games and in the growing amount of esports
players. Besides the quick and easy access, the current digital
rethinking because of the Covid-19 pandemic is especially
supporting this gaming industry boom. Regardless of wheth-
er esports should be defined/categorized as sports or as
virtual games, the effects of esports on several psychophys-
iological outcomes have increasingly been examined from a
scientific perspective. However, the scientific understanding
and knowledge of esports and its effects is still at the
beginning {Cranmer et al., 2021; Kelly & Leung, 2021; Leis et
al,, 2021). First studies in this context show that recurring
sleep deprivation because of (intensive) gaming sessions in
the evening or competitions in different time zones seem to
be prevalent (Banyai et al, 2019; Smith et al, 2019).
Furthermore, in thewr eSport survey, Frobbse et al. (2019,
2020) showed that esports players (n = 1100) not only sleep
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about 40 minutes less than the German average but also
subjectively rate the quality of their sleep negatively. In
addition, the increasing number of intervention studies (e.g.,
Akcay & Akcay, 2020; Miskoff et al., 2019) - mainly in the
amateur and leisure context - as well as first systematic
reviews (Leis & Lautenbach, 2020; Pedraza-Ramirez et al.,
2020; Peracchia & Curcio, 2018) indicate higher stress levels
and less sleep in digital gamers. In particular, nightly gaming
sessions are related to reduced sleep duration and altered
awakening, manifesting in increased daytime sleepiness and
sluggishness (Miskoff et al., 2019). Following Exelmans and
van den Bulck (2015), gaming 1 hour immediately before
going to bed negatively influences the time spent in bed, the
duration of sleep, and the overall quality of the periods of
falling asleep and waking up. These results were examined
using a standardized questionnaire in a face-to-face-inter-
view setting (m = 844). Hierarchical regression analyses
showed gaming volume to be a significant predictor for the
named sleep variables. If playing time is increased to
150 minutes, sleep duration is reduced by an average of
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27 minutes, together with a decrease in sleep quality of about
7% (Akcay & Akcay, 2020). Lee et al. (2021) found similar
results, showing via wnst-actigraphy and standardized sleep
and mood questionnaires that professional esports players
(n = 17, mean age 20.00 years) sleep less than 7 hours and
might have a rather poor to depressed well-being. Based on
heart rate recording during playing, Lee et al. (2021) have
also determined that the inner excitement, observable in an
increased heart rate or significantly increased activity of the
very low frequency component of heart rate varability (cf.
arousal in sport), seems to similarly affect falling and staying
asleep. Accordingly, Hartmann et al. (2019) demonstrated in
a laboratory study with adolescents (n = 18, mean age 16.84
years) that a single gaming session of 300 minutes is
associated with a reduced sleep efficiency of -3.5% (p = .017,
r =.40). In contrast, adeguate and restful sleep as well as low
individual stress levels are important health- and perfor-
mance-enhancing factors in daily life (Grandner, 2017).
Referring to Zimbardo and Gerrig (2004), stress is a pattern
of specific and nonspecific psychological and physical re-
sponses of an individual to internal or external stimuli. While
good stress (“eustress”) positively stimulates adaption and
activates the organism, bad stress negatively affects health
and can cause (chronic) illnesses (Lu et al,, 2021). Similarly,
m their transactional stress model theory, Lazarus and
Folkman (1984) formulated that the individuals' stress
reaction in the same situation can differ because of individ-
ual perception of the stressor and available coping resources
(Biggs et al., 2017). Regarding the influence of esports on
stress, in their review Palanichamy et al. (2020) summed up
that, because of the competitive nature of esports, arousal
and stress increase in accordance with individuals’ pressure
to perform by simultaneously decreasing emotion regula-
tion. Poulus and colleagues (2020) found similar results in
their questionnaire-based survey with n = 316 professional
esports players (mean age 22.61 years), revealing an accu-
mulation of stress during gaming. Furthermore, Canale et al.
(2019) demonstrated in n = 605 respondents (mean age
24,01 years) who played digital games at least half an hour
per week that longer hours of gaming per week are com-
bined with increased perceived stress and less psychological
resilience. Thus, according to the mentioned findings, es-
ports seems to negatively affect sleep behavior and is
conseguently related to higher stress levels. However, to
date studies have not expermmentally investigated the re-
spective triad relationship between esports, sleep, and stress.
Therefore, the present study aimed to guantitatively ex-
amine the influence of esports - more precisely the effect of
nightly gaming - on sleep and stress in a real-world setting.
We hypothesized that, compared to nongaming, even a
single evening of gaming reduces sleep duration (Hypothesis
1) and sleep quality (Hypothesis 2), which leads to an
increased accumulation of individuals’ stress (Hypothesis 3).

Zeitschrift fur Sportpsychologie (2022), 29 (2-3), 95-103

Methods

Participants

A total of 44 participants (37 male, 7 female, 25.2 + 4.6
years old) voluntarily took part in this study. The univer-
sity’s Ethics Committee approved all procedures, and all
participants provided informed written consent. The re-
search was conducted in accordance with the Declaration
of Helsinki (Wiesing & Ehni, 2014). All participants were
young adults who were not suffering from diagnosed
sleep disturbances. Furthermore, to ensure that the par-
ticipants were gaming at least on an amateur level,
participants had to fulfill the criterium that they were
gaming at least 200 minutes regularly per day (for
classification of esports players, see Tholl et al., 2019).

Study Procedure

The investigation was conducted on two consecutive
days/evenings per participant (see Figure 1); the order of
the sessions (gaming |G] respectively nongaming [NG])
was counterbalanced. For G, participants played the game
they usually played on their computer or games console.
The lighting and audio volume did not change, and the
gaming environment was the same as their normal play-
ing situation. For NG, participants would relax, meditate,
read a book, or listen to music but necessanly avoid social
media or other electronic devices. The study was a within-
subjects design study, i.e., all participants gamed on the
first day and did not game on the second day or vice versa.
To rely on similar sleep patterns, the study was conducted
only on weekdays and in a home-based setting.

In the beginning, we collected anthropometric and
personal gaming-related data (e.g., game title, level,
console) and baseline measures, including a standardized
gaming (Gaming Disorder Test, Montag et al., 2019) and
sleep (Pittsburgh Sleep Quality Index, Buysse et al., 1989)
guestionnaire. In addition, we equipped participants with
a Garmin® smartwatch to gain objective sleep and stress
data. After familiarizing the participants with the study
procedure and time-specific tasks (i.e., how to handle the
smartwatch and how to fill in the daily log), we assessed
their initial stress score. The G/NG session was set each
evening between dinner and bedtime for at least 200
minutes. Immediately before the first session started,
participants were asked to assess their current stress level
via Garmin® (pretest). At the end of both sessions (G or
NG), i.e., before going to bed, once again the individual
stress level was measured (posttest). During the night, the
participants’ sleep was assessed via the Garmin® smart-
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Figure 1. Study procedure.

watch. Immediately after waking up the next morning,
participants again measured their stress level and subjec-
tively rated their sleep guality and their feelings of
recovery (retention test). This procedure was exactly
repeated on the second evening. When participants were
gaming the first evening, they were not gaming the
second evening and vice versa. At the end of the investi-
gation, all digital data was reset. The participants were
handed over their subjective ratings, and they were
debriefed accordingly.

Materials

Gaming-Related Questions

To describe our target group, we asked participants in the
baseline session about their gaming habits. We were
interested in how many minutes they play computer and/
or online games per day, which medium they mainly use
for playing, and whether this medium is in the same room
as their bed. Besides these questions, we used one
multiple choice question with multiple answers possible
regarding the usually played genre: “Which of the follow-
ing game genres do you play?” Participants could choose
between (a) first-person shooter, (b) roleplay games, (c)
real-time strategy, (d) sport simulations, and (e) others.
Regarding our study set-up, participants were then told to
play the game they were used to playing most of their
leisure time.

Gaming Disorder Test

Since participants had to fulfill the criterium of at least
200 minutes of gaming per day, the sample might be
particularly prone to problematic gambling behavior
(Pontes et al., 2019). To further characterize participants
and exclude vulnerable participants in advance, we con-
ducted the Gaming Disorder Test (GDT; Montag et al,,
2019; Pontes et al., 2021). The GDT (Cronbach's a = .84,
composite reliability CR = .85) resembles the Internet
Gaming Disorder Test (IGDT; Pontes & Griffiths, 2015),
which was applied in previous studies but does not include
the online dimension. The test consists of four items,
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measuring (1) impaired control over gaming, (2) increased
priority given to gaming, (3) continuation despite negative
consequences, and (4) experience of significant problems
in life on a 5-point Likert scale (ranging from 1 = never to
5 = very often). The items relate to the period of the
previous 12 months. The GDT was analyzed by summing
up all item scores, resulting in a minimum score of 4 and a
maximum score of 20. The higher the total number of
points, the more likely problematic gaming behavior.

Pittsburgh Sleep Quality Index

The Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI; Buysse et al.,
1989) is a reliable instrument (Cronbach's a = .80, test-
retest reliability r = .82 to .89) for collecting and catego-
rizing sleep quality. The questionnaire comprises 19 items
for self-assessment of sleep behavior within the last 4
weeks. The last question (about partner and/or room-
mate) is not included in the quantitative evaluation. From
the remaining 18 questions, seven individual components
can be derived: (1) subjective sleep quality (1 item),
(2) sleep latency (2 items), (3) sleep duration (1 item),
(4) sleep efficiency (3 items), (5) potential sleep disorders
(9 items), (&) sleep medication consumption (1 item}), and
(7) daytime sleepiness (2 items). The value of the individ-
ual components ranges between 0 and 3. The index value
itself ultimately represents the sum of the seven individ-
ual component values and, thus, ranges between a mini-
mum of 0 and a maximum of 21. Values < 5 refer to high
sleep quality, values between 6 and 10 indicate poor sleep
quality, and values > 10 are a sign of chronic sleep
disturbances.

Sleep and Stress Assessment

Because the total sleep time (TST) represents the most
important objective sleep parameter (Kirschen et al.,
2018), we decided to examine it as the primary sleep-
related outcome. Current research shows fitness trackers
and smartwatches to be reliable instruments for measur-
g TST in nonlaboratory sethngs (Stone et al., 2020); we
chose the Garmin Fenix® 5X Plus wrist-worn smartwatch
for objective sleep assessment. We also recorded partic-
ipants” heart rates and measured their stress levels by
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using the smartwatch's stress score function. Based on the
recorded heart rate data and combined with a mathemat-
ical algorithm, stress scoring ranges from 1 {low stress level)
to 100 (high stress level). Wagner and colleagues (2021)
recently validated the Garmin Fenix® 5X Plus smartwatch.
The results indicated a high precision of the Garmin®
stress score compared to the reference method of electro-
cardiography. The smartwatch data were available on the
associated smartphone application Garmin Connect®.

Subjective Rating of Sleep Quality and Recovery

To assess the subjective rating of the individuals’ sleep
quality and feelings of recovery, we included the following
two questions which participants had to answer on 5-
respectively 6-point Likert scales after waking up in the
mornings: “How restful was your sleep?” (1 = very much,
5 = not at all), “How do you feel now?" (1 = very bad,
6 = excellent). Both questions were taken from the stan-
dardized sleep diary by Hoffmann et al. {1997).

For consistent documentation, we had participants
report the assessed sleep and stress data of the smart-
watch as well as the subjective rating in a daily log. The
log also provided basic information for the participants on
how to handle the used instruments and when to do/
assess what.

Statistical Analysis

The statistical analysis was conducted using the data
processing program SPSS Statistics Version 27 (IBM, Inc.,
Chicago, IL, 2021). The level of significance was set a
prion at a < .05 No substantial correlations between sleep
and stress could be detected (. ., =-162,p=292r,
e = 082, p = 595). Thus, we calculated hypothesis-
specific repeated measure ANOVA including effect size |
(Cohen, 1988) based on partial eta square.

Results

Descriptive Statistics

All participants fit the definition of amateur esports
players, i.e., playing competitive digital games at least
200 minutes per day. 77 % (n = 34) play on their computer,
each with 11.5% on a games console (# = 5) or both (n = 5).
Two-thirds (n = 27; 61%) reported having their computer/
console in their bedroom. Nearly half of them (r = 21;
48 %) were playing shooters, 25% (n = 11) roleplay games,
7% (n = 3) strategy games, 4% (n = 2) sport simulations,
and the remaining 16% (n = 7) chose "other” without

Feitschrift fir Sportpsychologie (2022), 29 (2-3), 85-103

further specification. Apart from 3 participants (72)
whose GDT score was higher than 12 - which 1s the cut-
off for potential risk for addiction - the others (n = 41;
75%) do not seem to have any habit of problematic
gaming behavior. According to the PSQI, 33 participants
(7594) were good and 11 (25%) poor sleepers. There were
no chronically bad sleepers in our sample, so we included
the data from all participants in the analyses.

Test of Hypotheses

Influence of Gaming on Sleep (Hypotheses 1 and 2)
To determine the impact of gaming on sleep, we analyzed
the difference between G and NG regarding participants’
TST (Hypothesis 1) and sleep quality (Hypothesis 2). After
(G, participants slept on average 7:01 hours (£ 1:28 h) in
contrast to 7:40 hours (+ 1:26 h) after NG. This difference
of 39 minutes between (both) groups is statistically signif-
icant (F(1,43) = 9.611, p = .003, n,* = .183) and represents
a moderate effect (f = .473). However, there was no
significant difference in the subjective ratings of sleep
quality as participants rated their sleep quality as moder-
ate to good after both G (M = 232 + 0.67) and NG
(M = 2.25 + 0.81), F(1,43) = 0.268, p = 607, 1,2 = .006,
f=.078, 1 -# = .173. In sum, these findings reveal a
considerably negative effect of gaming on sleep duration,
whereas individuals’ sleep quality does not seem to be
affected.

Influence of Gaming on Stress (Hypothesis 3)

To analyze the impact of gaming on stress (Hypothesis 3),
we compared the participants’ Garmin® stress scores
before and after the sessions as well as after waking up
the next morning (see Figure 2).

Immediately before the sessions, the participants’
stress was at similar levels, whereas afterward (post), the
mean stress difference pre-post between G
(Mpe= 1123 + 20.76) and NG (M7 = -1.02 £ 16.74) was
statistically significant (F(1,43) = 8.946, p = .005,
;2 = .172, f = .456). Regarding the retention test the next
morning, stress level difference postretention differed
numerically between G (Mpy = -19.75 £ 24.14) and
NG {Muf: -15.66 £ 19.60). This mean difference is not
significant (F{1,43) = 0.960, p = 333, .2 = .022, f= 150,
1 - £ = .494). In sum, findings indicate that gaming
activity seems to influence individuals' acute stress devel-
opment, while this effect could not be detected in the
retention test.
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Figure 2, Mean stress levels.

Discussion

The present study gquantitatively examined the acute
effects of esports, more precisely of a single nightly
gaming session, on sleep and stress by comparing an
excessive G to a relaxing NG session.

Influence of Gaming on Sleep

The measurements showed that TST following G was
significantly reduced compared to NG. Notably, the de-
crease in TST of about 39 minutes following nightly G is
identical to the findings of the German eSport Study 2019
(Frobdse et al., 2019). Taken together, our sleep duration
data show evidence for Hypothesis 1. Hypothesis 2 (that
sleep quality differs significantly between G and NG)
could not be confirmed. However, Exelmans and van den
Bulck (2015) demonstrated a negative effect of gaming on
sleep quality, and Lemola et al. (2013) found that subjec-
tive sleep quality serves as a mediator for the relationship
between sleep duration and well-being. Our results are in
line with contrary findings in the sleep research context,
demonstrating that sleep quality is not directly influenced
by a short-term/moderate deviation of normal sleep
duration (Ohayon et al.,, 2017), which might be apparent
in this study because of the single session trial. In
addition, when assessing sleep in laboratory and in non-
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laboratory settings, a difference between quantitatively
measured (e.g., TST) in contrast to subjectively rated data
(e.g., sleep quality) is often reported (Crivello et al., 2019;
Ibafiez et al., 2018). Accordingly, feelings of recovery and
well-being (subjective sleep quality) after 5 hours of sleep
could be higher than after 8 hours of sleep, although the
objective number of TST might assume a reduced sleep
quality. This could be why the difference in sleep duration
in the present study might not substantially influence
sleep quality. Further, if we assume that participants
normally spend a large part of their leisure time playing
digital games, using electronic devices, and social media,
then it is that ossible habituation effects occur. A day
without gaming may not result in a significant change in
sleep behavior and subjective sleep guality.

Based on the assessed parameter of TST, no conclu-
sions can be drawn about whether participants had prob-
lems falling asleep or whether meaningful wake phases
during the night following gaming arose. Bedtime and
sleep stages would be essential variables here. In accor-
dance with current literature (Ibanez et al., 2019; Stone et
al., 2020), the latter cannot be measured validly by
smartwatches or fimess trackers; for this reason, we did
not include them in the present study. To standardize G
and NG conditions, we provided the same timeslots each
evening and, because the study took place during partic-
ipants’ regular school/work time (no holidays or week-
end), we assumed normal bedtime and waketime.
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Influence of Gaming on Stress

As an additional health parameter, we assessed the
individual stress level before and after G vs. NG. Whereas
we found a significant difference between post G vs. NG,
in the retention test the next moming there were no
significant differences in the stress levels between G and
NG. The participants’ habituation to the competitive and
stressful nature of esports could be a reason for the
nonlasting effect of gaming on individuals’ stress. Com-
plementary results were found in the investigation by
Schmidt et al. (2020}, who determined the stress levels of
gamers via measurement of cortisol concentration at
different time points. On the one hand, cortisol as a stress
indicator hormone was significantly increased during
gaming; on the other hand, the cortisol concentration
differed when winning or losing the digital game. Notably,
the gamers' stress levels varied considerably between
persons. These inconsistencies on the individual level
could be explained by some unknown characteristics of
the sample, such as gaming experience and whether the
played games differed from the games they normally
played. Taken together, these findings strengthen the
hypothesis that gaming might have a negative effect on
individuals’ stress levels, although our results do not
support this in total. Likewise, based on the present
results, we can draw no conclusions about whether gam-
ing has a negative impact on the perception of stress and
physical exhaustion. When we compared our data to those
of other studies, we noticed, beside the wide range of
intraindividual perception of stress, also a plurality of
stress assessment methods. There are different ways to
operationalize stress as harmful, positive or negative,
mental or physical. When conducting studies in esports, it
could be assumed that primarily mental stress is preva-
lent. Whereas Poulus et al. (2020) used questionnaires,
we assessed the participants’ stress reaction to gaming via
heart rate recording.

Mevertheless, our results are consistent with current
literature revealing the effects of gaming on sleep behav-
1or and stress (e.g., Altintas et al., 2019; Bonnar, Castine
et al.,, 2019; Poulus et al., 2020). More precisely, besides
the insufficient evidence regarding the effects of gaming
on sleep quality, our findings serve as further proof
regarding the influence of gaming on TST, and they
identified at least the acute effects of esports on the
objective stress level. Finally, because esports are becom-
ing increasingly popular, especially among voung people,
gaming times are likely to increase in the future. There-
fore, it is important to deal with the impact of gaming on
individuals’ health and well-being (Pereira et al., 201%;
Yin et al.,, 2020). In accordance with the results of our
study showing a particularly high stress level caused by
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gaming, training programs focusing on suitable stress
management and coping strategies, especially for young
people, should be developed in the future (Smith et al.,
2019).

Strengths and Limitations

While adding to the relatively young field of esports
research, our study has some strengths that should be
mentioned: First, to our knowledge, this is the first study
to consider the triad of esports, sleep, and stress. Second,
it is one of the few investigations to quantitatively ex-
amine the influence of gaming in an experimental inter-
vention study. Third, the study was conducted in a real-
world setting, which allows insights into the processes
happening during esports. Therefore, our study has high
external validity.

However, there are also some limitations to consider:
First, we did not specify the inclusion criteria regarding
game titles. Different games or sports simulations do not
necessarily generate similar states of arousal/stress or
excitement as first-person shooters (Reitman et al., 2020).
To gain a deeper insight, authors should study the effects
of different games separately in the future. Likewise, for
replication and standardization reasons, the same study
protocols should be applied to different esports players’
skill levels. Second, the period and the setting of the
investigation itself could be seen as limitations: With only
a single session of G and NG each, various distortion
possibilities or other noncontrollable side effects such as
ambient noise or the presence of roommates might
influence the results. In addition, it is questionable to
what extent a single evening without excessive gaming
effectively changes the individual sleep behavior of par-
ticipants who regularly have » 200 minutes of gaming
time per day. Third, we did not retrospectively control
how participants spent their nongaming evening. More
practical/controlled specifications concerning the G and
NG conditions might be appropriate. Fourth, to avoid the
risk of measurement failures or missing values, an alter-
native assessment tool that automatically and continu-
ously measures heart rate variability or the individuals’
stress level might be more reliable. In this sense, future
studies should adapt the stress assessment as the opera-
tionalization of stress itself is variable: A differentiation
between mental and physical stress might be reasonable.
Further, more precise and holistic data would be on hand
if questionnaires and the recording of heart rate variabil-
ity were combined. Fifth, concerning the interpretation of
the Garmin® stress scores, the lack of differentiation
between positive and negative stress and the scoring
(ranging from 1 to 100) itself is limited, i.e., the stress
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scores might only partially indicate participants’ actual
stress level. The same challenge might occur regarding
sleep assessment via the Garmin® smartwatch. Although
fitness trackers seem to be an acceptable and reliable tool
for assessing sleep and stress according to current re-
search (Ibdfiez et al., 2019), the data are not as precise as
they would be when measuring sleep and stress parame-
ters in a laboratory setting. Nevertheless, besides such
difficulties in conducting, nonlaboratory/intervention
studies might be more convincing regarding their practi-
cal relevance and implications. Because smartwatches are
now able to assess a plurality of variables, especially in
terms of sleep measures, future studies should extend the
parameters studied. Beside the TST, for example, bedtime
could be of special interest to answer whether gaming
means just later bedtime or problems of falling asleep or
meaningful awakenings during the night. Finally, we did
not make any specifications concerning the computer or
console screens, i.e., we did not consider that blue-light
emission or the use of a blue-light filter might influence
the results. As blue light seems to have a negative impact
on sleep and concentration (Wahl et al,, 2019}, future
studies should specify the use of blue-light emission (e.g.,
internal blue-light filter or blue-light glasses) and the
distance to the screen because especially players of first-
person shooters tend to sit very close to the screen.

Future Directions and Conclusion

factors and, consequently, to conduct suitable stress-
reducing interventions.

In conclusion, while plenty of research has examined
the relationship between sleep, stress, and physical sports,
little is known about the influence of esports on sleep and
stress. Although several psychophysiological demands in
esports are similar to those found in traditional sports, the
reciprocal impact of esports on health-related factors such
as sleep and stress should be considered and investigated
similarly. Following our results, excessive nightly gaming
sessions seem to reduce sleep duration and increase
feelings of stress. Future research should not only longi-
tudinally examine the long-term effects of esports on
health but also establish suitable sleep health interven-
tions and stress coping strategies.
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