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Einleitung

Dokument beschreibt die Augmented-Reality-Ubung (AR) mit dem Titel
»Photobiomodulation: Wie schwaches Licht die Heilung stimuliert”, die im Rahmen
es europaischen Projekts BioS4You 2.0 (Arbeitspaket 3: AR-Ubungen) fir Schiiler
im Alter von 17 bis 19 Jahren entwickelt wurde.

Ziel dieser Ubung ist es, den Schilern zu vermitteln, wie schwaches rotes und
nahinfrarotes Licht zelluldre Reparaturmechanismen stimuliert und wie es in
medizinischen Behandlungen eingesetzt wird, wobei Verbindungen zwischen Physik
(elektromagnetisches Spektrum, wellenldngenabhangige Gewebedurchdringung),
Chemie (Photochemie, mitochondriale Bioenergetik), Biologie (Zellstoffwechsel,
Chromophoraktivierung) und Medizin (Wundheilung, Muskelregeneration,
Narbenreduktion) hergestellt werden.

Dieses Dokument folgt der Standardvorlage fiir BioS4You-AR-Ubungen und ist in
folgende Abschnitte gegliedert:

Allgemeine Informationen: Titel, Autoren, Zielgruppe, Dauer, Schlisselworter und
Themen Padagogische Spezifikationen: Lernziele, Methodik, Integration in den
Lehrplan Technische Spezifikationen: Hardware, Software, Gestaltung der AR-
Erfahrung

Die Ubung wurde nach dem 3E-Ansatz (Explore — Execute — Enhance) entwickelt und
ermutigt die Studierenden, die Mechanismen der Photobiomodulation Schritt fur
Schritt anhand interaktiver AR-Szenen zu erkunden, die das Lichtspektrum und die
Gewebedurchdringung, mitochondriale Chromophore (Cytochrom-C-Oxidase), den
Mechanismus der ATP-Produktion sowie klinische Anwendungen veranschaulichen.
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Die Gamification-Strategie folgt den Richtlinien von BioS4YOU
WP2 und konzentriert sich auf herausforderungsbasiertes Lernen
und sofortiges Feedback mit Delightex Studio.

Herausforderungsbasiertes Lernen: Die Studierenden folgen dem
Weg von den Eigenschaften des Lichtspektrums Uber zellulare
Reparaturmechanismen bis hin zu medizinischen Anwendungen.
Jede Szene enthélt ein Quiz, das korrekt beantwortet werden
muss, um zur nachsten Stufe zu gelangen, wodurch ein
progressiver Lernpfad entsteht.

Sofortiges Feedback: Delightex liefert sofortiges visuelles
Feedback, wenn die Schuler Quizfragen beantworten. Richtige
Antworten schalten die Schaltflache ,,WEITER“ frei und treiben
die Handlung voran, wahrend falsche Antworten die Schuler dazu
veranlassen, die zugrunde liegenden biophysikalischen und zell
en Prinzipien zu Uberdenken.

Freischaltung von Erfolgen: In Szene 6 mussen alle drei
Quizfragen zu medizinischen Anwendungen beantwortet werden,
um die abschlieBende Glickwunschmeldung zu erhalten, was ein
Gefuhl der Leistung und der Beherrschung vermittelt.

Die AR-Erfahrung wurde in Delightex Studio — Spaces (Marker)
entwickelt und umfasst:

Szene 1: Titel und Einfuhrung Titel ,,Photobiomodulation: Wie
schwaches Licht die Heilung stimuliert* mit START-Schaltflache

Szene 2: Lichtspektrum & Gewebedurchdringung Zwei
Diagramme, die das elektromagnetische Spektrum zeigen (mit
Hervorhebung der Wellenldangen Rot 600-700 nm und NIR 700-
1100 nm) sowie einen Gewebeschnitt, der die
wellenlangenabhangige Eindringtiefe durch Haut-, Fett- und
Muskelschichten veranschaulicht

Szene 3: Zellen, Mitochondrien & Chromophore Zellquerschnitt
mit Mitochondrien und vergroBerte Ansicht, die Cytochrom-C-
Oxidase bei der Absorption von roten/NIR-Photonen zeigt Quiz:
Welches Molekulin den Mitochondrien absorbiert rotes und
nahinfrarotes Licht?

Szene 4: Mechanismus der ATP-Produktion Schritt-fur-Schritt-
Diagramm, das die Photonenabsorption durch Cytochrom-C-
Oxidase, die Aktivierung der Elektronentransportkette und den
Anstieg der ATP-Produktion zeigt Quiz: Wie stimuliert die
Photobiomodulation die Heilung?
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Padagogische Spezifikationen

Hier'sammeln wir Informationen dariiber, wie die Ubung im Unterricht eingesetzt
ird und welche Ergebnisse und Vorteile sich aus padagogischer Sicht daraus

‘ergeben.

Die AR-Ubung verwandelt abstrakte biophysikalische Konzepte in visuelle, interaktive
Erlebnisse, die die Schiiler in Echtzeit erkunden kénnen. Durch die Visualisierung der
Eigenschaften des Lichtspektrums und der wellenldngenabhangigen
Gewebedurchdringung, das Beobachten der Photonenabsorption durch mitochondriale
Chromophore (Cytochrom-C-Oxidase), das Betrachten der ATP-
Produktionsmechanismen in den Kraftwerken der Zellen und das Herstellen direkter
Verbindungen zu realen klinischen Anwendungen Uberbriicken die Schiler die Kluft
zwischen theoretischer Biophysik und medizinischer Praxis. Der immersive Charakter
von AR ermdglicht es den Lernenden, unsichtbare zellulare Prozesse zu manipulieren
und zu beobachten, wodurch die Photobiomodulationstherapie greifbar und
ansprechend wird und gleichzeitig die interdisziplinaren Verbindungen zwischen
Physik, Chemie, Biologie und Medizin aufgezeigt werden.




Die Ubung bedient mehrere padagogische Ziele in verschiedenen Lernbereichen. Die
Studierenden entwickeln ein Verstandnis fir die Eigenschaften des Lichtspektrums, die
wellenlangenabhangige Gewebedurchdringung und die grundlegende Rolle
mitochondrialer Chromophore bei der zelluldren Energieproduktion. Sie lernen, die
Funktion der Cytochrom-C-Oxidase und die Mechanismen der ATP-Produktion zu
beschreiben sowie klinische Anwendungen der Photobiomodulation mit ihren
spezifischen therapeutischen Einsatzbereichen zu identifizieren. Mithilfe von AR-
Visualisierung stellen die Studierenden einen Zusammenhang zwischen photonisch-
molekularen Wechselwirkungen im Nanobereich und makroskopischen
Gewebeheilungsergebnissen her, analysieren Ursache-Wirkungs-Zusammenhange in
der zellularen Bioenergetik (Photonenabsorption — ATP-Produktion —
Gewebereparatur) und bewerten geeignete Anwendungen der Photobiomodulation fir
verschiedene Erkrankungen. Auf der Kompetenzebene fordert die Ubung das
wissenschaftliche Denken Uber Licht-Gewebe- und Licht-Zell-Wechselwirkungen sowie
kritisches Denken hinsichtlich der Sicherheit und Wirksamkeit der
Photobiomodulationstherapie im Gesundheitswesen.

Von den Studierenden wird erwartet, dass sie erklaren kdnnen, warum rote und
nahinfrarote Wellenlangen tiefer in das Gewebe eindringen als klrzere Wellenléngen, die
Rolle der Cytochrom-C-Oxidase als wichtigstem mitochondrialen Chromophor, der
rote/NIR-Photonen absorbiert, beschreiben, verstehen, wie die Photonenabsorption die
ATP-Produktion und zellulare Reparaturmechanismen auslost, und verschiedene
Anwendungen der Photobiomodulation (Wundheilung, Muskelregeneration,
Narbenreduktion) anhand der Wellenldngeneigenschaften und der
Gewebedurchdringungstiefe den entsprechenden klinischen Szenarien zuordnen. Die
Bewertung dieser Lernergebnisse umfasst den erfolgreichen Abschluss aller sechs
Quizfragen wahrend der AR-Erfahrung, die nachgewiesene Fahigkeit, Unterschiede in der
Gewebeschichtendurchdringung lGiber das gesamte Lichtspektrum hinweg zu erklaren, die
korrekte Erklarung des Prozesses der Photonenabsorption und ATP-Produktion sowie die
angemessene Auswahl der Photobiomodulationstherapie fur spezifische klinische
Zustande.




Technische Spezifikationen

£

Die Ubung erméglicht eine verbesserte Visualisierung von zelluldren und
biophysikalischen Phanomenen, die nicht direkt beobachtet werden kénnen, und
steigert das Engagement der Studierenden durch interaktive AR-Technologie, wahrend
sie gleichzeitig sofortiges Feedback liefert, das das selbstbestimmte Lernen unterstitzt.
Gamification-Elemente sorgen fiir anhaltende Motivation wahrend der gesamten
Erfahrung. Aus interdisziplinarer Perspektive integriert die Ubung Physik
(elektromagnetisches Spektrum, wellenlangenabhangige Gewebedurchdringung),
Chemie (Photochemie, mitochondriale Bioenergetik), Biologie (Zellstoffwechsel,
Chromophore) und Medizin (Anwendungen) und bietet einen realen Kontext, der die
Relevanz von MINT im Gesundheitswesen demonstriert und eine Briicke zwischen
theoretischer Wissenschaft und klinischer Praxis schlagt. Zu den langfristigen Vorteilen
gehdren die Schaffung einer Grundlage fir weiterfihrende Studien in den Bereichen
Photomedizin, regenerative Medizin, Sportmedizin oder Biomedizintechnik, die
Entwicklung eines Verstandnisses fiir den sicheren Einsatz der
Photobiomodulationstherapie und Dosimetrie in verschiedenen beruflichen Kontexten
sowie die Férderung des kritischen Denkens hinsichtlich der Wellenlangenauswahl und
der Behandlungsparameter auf der Grundlage von
Gewebedurchdringungseigenschaften und zellularen Mechanismen.

In diesem Teil muss angegeben werden, ob die Ubung fir die
Umsetzung mit AR-Technologie konzipiert wurde. Dieser Teil ist fiir
den Ubersetzungsprozess von grundlegender Bedeutung. Bitte fiigen Sie
Text, Audiotext und alle erforderlichen Materialien bei.



https://edu.delightex.com/ACG-EUM

Delightex Studio — Spaces (Marker)

Die Ubung ist vollstandig fur die Umsetzung mit Augmented Reality
konzipiert. Sie nutzt markerbasierte AR, da Delightex Studio -
Spaces (Marker) erfordert, dass die Studierenden einen gedruckten
Marker scannen, um das AR-Erlebnis zu starten und die zellularen
Mechanismen der Photobiomodulation sowie die klinischen
Anwendungen auf dem Bildschirm ihres Gerats anzuzeigen.

Fur Delightex Studio — Spaces (Marker) ist ein spezieller Marker
erforderlich. Der Marker ist ein gedrucktes Bild oder Muster, das
die Studierenden mit der Kamera ihres Smartphones oder Tablets
scannen, um das AR-Erlebnis zu starten. Der Marker kann ein
individuell gestaltetes Bild mit Bezug zur
Photobiomodulationstherapie sein (z. B. ein Symbol flir die
Wellenlange von rotem/NIR-Licht, ein Mitochondrien-Diagramm
oder ein ATP-Molekdul) oder ein von Delightex bereitgestelltes
Standardmuster im QR-Stil.

e Hardware: Smartphones oder Tablets mit Kamera und
Internetverbindung. Gyroskop und Beschleunigungsmesser
sind erforderlich (in den meisten modernen Geraten
standardmaBig vorhanden)

e Software: Delightex-App (kostenlos, verfligbar fir Android und
iO0S). Lehrkrafte bendtigen ein Delightex-Bildungskonto, um
auf das AR-Projekt zuzugreifen und es zu teilen

e Sonstiges: Gedruckter Marker fur jeden Schuler oder jede
Gruppe

Das AR-Erlebnis integriert verschiedene Arten von Inhalten:


https://edu.delightex.com/ACG-EUM

o 3D-Text (Titel ,,Photobiomodulation: Wie schwaches Licht die
Heilung stimuliert®, Szenenbeschriftungen, Quizfragen)

e Bilder (Lichtspektrumdiagramm, Querschnitt der
Gewebedurchdringung, Zelle und Mitochondrien mit
Cytochrom-C-Oxidase, Mechanismus der ATP-Produktion,
Vorher-Nachher-Vergleiche klinischer Anwendungen)

e Interaktive Schaltflachen (START, WEITER, QUIZ)

e Text-Overlays (erklarende Meldungen zu
Wellenlangendurchdringung, Chromophoraktivierung, ATP-
Produktion, Gewebeheilung)

e Quiz-Oberflache (Multiple-Choice-Fragen mit
automatischem Feedback)

Wenn die Studierenden die Ubung mit der Delightex-App 6ffnen
und den Marker scannen, beginnen sie mit Szene 1, in der der Titel
»Photobiomodulation: Wie Low-Level-Licht die Heilung stimuliert*
als 3D-Text angezeigt wird. Ein Tippen auf START fuhrt zu Szene 2,
in der zwei Diagramme gezeigt werden: das elektromagnetische
Spektrum mit hervorgehobenen Wellenlangen im roten (600-700
nm) und nahinfraroten (700-1100 nm) Bereich sowie ein
Gewebeschnitt, der veranschaulicht, wie verschiedene
Wellenlangen Haut-, Fett- und Muskelschichten durchdringen. Die
Schiller beobachten, dass UV-/Blaulicht an der Oberfliache
gestoppt wird, wahrend Rot-/NIR-Licht tief eindringt und das
Muskelgewebe erreicht. Mit der Schaltflache ,,NEXT“ geht es ohne
Quiz weiter.

Szene 3 zeigt einen Zellgquerschnitt mit Mitochondrien und eine
vergroBerte Ansicht eines Mitochondriums, in der Cytochrom-C-
Oxidase (das Chromophor-Molekul) auf der inneren Membran zu
sehen ist. Die Schuler sehen, wie rote/NIR-Photonen in die Zelle
eindringen und von der Cytochrom-C-Oxidase in den
Mitochondrien-Cristae absorbiert werden. Ein Quiz fragt, welches
Molekul rotes und nahinfrarotes Licht absorbiert, bevor ,,NEXT
aktiviert wird.

Szene 4 zeigt den Mechanismus der ATP-Produktion in vier
Schritten: Eindringen von Photonen in die Mitochondrien,
Aktivierung der Cytochrom-C-Oxidase, Reaktionen der
Elektronentransportkette mit Sauerstoff und Protonen sowie die
Bildung von ATP-Molektilen durch die ATP-Synthase. Die Schiuler
visualisieren den gesamten Stoffwechselweg von der



Photonenabsorption bis zur zelluldren Energieproduktion. Das
Quiz behandelt die Frage, wie die Photobiomodulation die Heilung
stimuliert.

Szene 5 stellt klinische Anwendungen in drei Feldern dar:
Wundheilung (geschadigtes Gewebe > geheiltes Gewebe mit
reorganisiertem Kollagen), Muskelregeneration (entzundeter
Muskel > regenerierter Muskel mit reduzierter Entzindung) und
Narbenreduktion (desorganisiertes Kollagen -> organisierte
Kollagenmatrix). Das Quiz behandelt den Unterschied zwischen
Photobiomodulation und chirurgischen Lasern.

Szene 6 prasentiert drei aufeinanderfolgende Quizfragen zu
Anwendungen der Photobiomodulation: in der Therapie
verwendete Wellenldngen (Rot 600-700 nm und NIR 700-1100
nm), warum Rot-/NIR-Licht tiefer eindringt als blaues Licht
(Gewebedurchdringungstiefe) und klinische Anwendungen
(Wundheilung, Muskelregeneration, Entzindungsreduktion). Nach
Beantwortung aller drei Fragen erscheint eine
Glickwunschmeldung.

Wenn es sich bei den AR-Daten um Bilder handelt, werden die
Formate .jpg und .png benaotigt (GroBe vorzugsweise < 2 MB). Die
Ubung verwendet mehrere Bilder:

e Szene 2: Lichtspektrumdiagramm, das das
elektromagnetische Spektrum mit hervorgehobenen
Wellenlangen fur Rot (600-700 nm) und NIR (700-1100 nm)
zeigt

e Szene 2: Querschnitt zur Gewebedurchdringung, der Haut,
Dermis, subkutanes Fett und Muskelschichten zeigt, mit
farbigen Pfeilen, die die wellenldngenabhangige
Durchdringung veranschaulichen (UV/Blau bleiben an der
Oberflache, Rot/NIR erreichen die tiefen Muskelschichten)

e Szene 3: Zellquerschnitt mit Mitochondrien und vergroBerter
Mitochondrie, die Cytochrom-C-Oxidase auf den Cristae der
inneren Membran zeigt, die rote/NIR-Photonen absorbiert

e Szene 4: Schematische Darstellung des ATP-
Produktionsmechanismus in Mitochondrien, die die
Photonenabsorption, die Aktivierung der Cytochrom-C-
Oxidase, die Elektronentransportkette und die ATP-Synthase
bei der Produktion von ATP-Molekulen zeigt

e Szene 5: Klinische Anwendungen mit drei Bildfeldern und



Vorher-Nachher-Vergleichen: Wundheilung (geschadigtes >
geheiltes Gewebe), Muskelregeneration (entzindeter >
regenerierter Muskel), Narben -Reduktion (desorganisiertes >
organisiertes Kollagen)

Kurze Erlduterungen werden als Textuberlagerungen in Delightex
Studio angezeigt.

Szene 1: Titel und Untertitel

Szene 2: ,,Rotes Licht (600-700 nm) und Nahinfrarotlicht (700-1100
nm) dringen tief in das Gewebe ein, erreichen die Muskeln und
aktivieren die Zellen. Kirzere Wellenlangen wie Blau und UV
werden an der Oberflache absorbiert®

Szene 3: ,,Mitochondrien sind die Kraftwerke der Zellen. Rote und
NIR-Photonen werden von Cytochrom-C-Oxidase absorbiert,
einem Schlusselmolekil in den Mitochondrien, das die
Energieproduktion anregt*

Szene 4: ,Wenn Cytochrom-C-Oxidase Photonen absorbiert, 6st
sie chemische Reaktionen aus, die mehr ATP
(Adenosintriphosphat) produzieren — die Energiewahrung der
Zellen. Mehr ATP bedeutet eine schnellere Gewebereparatur und
eine Verringerung von Entztindungen.

Szene 5: ,,Die Photobiomodulation hat bewahrte klinische
Anwendungsbereiche: Sie beschleunigt die Wundheilung, lindert
Muskelkater und Entziindungen nach Sportverletzungen und
verbessert das Erscheinungsbild von Narben. Im Gegensatz zu
hochleistungsfahigen chirurgischen Lasern nutzt die PBM
schwaches Licht, um Gewebe zu stimulieren, nicht um es
abzutragen.“

Quizfragen:

e Welches Molekllin den Mitochondrien absorbiert rotes
und nahinfrarotes Licht?

e Wie stimuliert die Photobiomodulation die Heilung?

e Die Photobiomodulation unterscheidet sich von
chirurgischen Lasern, weil sie:

e Welche Wellenlangen werden in der
Photobiomodulationstherapie verwendet?

e Warum wirken rote und NIR-Wellenlangen bei der Heilung
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