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Pulsoximetrie als Alltagskontext fiir entdeckendes Lernen

Einleitung

Die nicht-invasive Messung der partiellen Sauerstoffsattigung SpO," des Blutes durch das
Verfahren der Pulsoximetrie (vgl. Késtle, Noller, Falk, Bukta, Mayer & Miller 1997) bietet
ein interessantes Fallbeispiel fir den Einsatz einer komplexen Alltagsanwendung im
Physikunterricht. Anhand dieses Fallbeispiels sollen die Rollen des Kontextes sowie
zentraler Teilkompetenzen aus dem Bereich Erkenntnisgewinnung untersucht werden (vgl.
Wellnitz, Fischer, Kauertz, Mayer, Neumann, Anand, Sumfleth & Walpuski, 2012). Die
technologische Komplexitat wird dazu durch Elementarisierungen angemessen reduziert und
ein Unterrichtskonzept mit kognitiven Hilfestellungen in geeignete Teilschritte gegliedert.
Als Werkzeuge lassen sich dabei einsetzen: Advance Organizer, korrigierendes Feedback,
kollaboratives Lernen, an die individuelle Lernsituation angepasste Hilfestellungen,
verschiedene Reprasentationsformen, Orientierungen und SchrittgréRen passend zu
Problemstellung und VVorwissen.

Theoretischer Hintergrund

Waéhrend ein rein ungeleitetes entdeckendes Lernen oft nicht zu gewinschten
Lernergebnissen filhrt, lasst sich ein sinnvoll geleitetes entdeckendes Lernen in vielen
Szenarien gewinnbringend im Unterricht einsetzen (Alfieri, Brooks & Aldrich, 2011).
Kognitive Hilfestellungen kodnnen dabei die Lernenden in die Lage versetzen, auch
komplexere Aufgaben zu bearbeiten, die ihnen andernfalls nicht zugénglich waren (de Jong,
2006). Weiterhin werden Anwendungen aus der realen Lebenswelt als wichtige Komponente
naturwissenschaftlichen Unterrichts gesehen (Kobarg, Prenzel, Seidel, Walker, McCrae,
Cresswell & Wittwer, 2011). Derartige Anwendungen zeichnen sich haufig durch groRere
technologische und physikalische Komplexitét aus, sodass in diesen Féllen der Einsatz von
kognitiven Hilfestellungen im Unterricht vielversprechend ist.

Realer medizinischer Kontext

Die Pulsoximetrie als medizinisch-physikalische Anwendung l&sst sich in den Unterricht zur
Atomphysik der Sekundarstufen | und Il einordnen. Ein realistischer Kontext kann dabei
helfen, den Umgang mit den oft abstrakten Modellvorstellungen der Atomphysik zu
erleichtern. Dariiber hinaus weckt der Kontext (z. B. eine dramatische Filmsequenz zur
Hohenkrankheit beim Bergsteigen) Sachinteresse und kann als Lernanker vorteilhaft auf den
weiteren Lernprozess in der Unterrichtseinheit wirken.

Zunéchst soll der biologische und physikalische Hintergrund behandelt werden. Durch
Gasaustausch und mithilfe der Pumpleistung des menschlichen Herzens gelangt Sauerstoff
von der Lunge in das arterielle System des Blutkreislaufs und - gebunden an
Hé&moglobinmolekile - zu den Zellen der tbrigen Organe. Die relative Séttigung des Blutes
mit Sauerstoff wird in der medizinischen Praxis oft als Indikator fir die
Sauerstoffversorgung der Organe gesehen. Neben einer Abhéngigkeit des Sattigungswerts
von Temperatur und pH-Wert ist vor allem jene vom Sauerstoff-Partialdruck Py, zu nennen
(Abb. 1). Entsprechend erhélt die Messung der partiellen Sauerstoffsattigung in der
Hohenmedizin ihre Bedeutung. (Andere relevante Bereiche liegen in der operativen

! SpO;, bezeichnet den pulsoximetrisch bestimmten partiellen Sauerstoffsattigungswert.

Erschienen in: S. Bernholt (Hrsg.) (2015). Heterogenitit und Diversitit - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwi: haftlichen Unterricht. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung in Bremen 2014. Kiel: IPN.
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Medizin, in der Notfallmedizin sowie bei den Krankheitsbildern der chronisch obstruktiven
Lungenerkrankung und der Schlafapnoe). Das Verfahren der Pulsoximetrie ermdglicht im
Vergleich zur (exakteren) Blutgasmessung eine nicht-invasive Messmethode, die Sp0,-
Werte zeitnah in oft ausreichender N&herung liefert. Im Unterricht setzt die Betonung des
Messvorgangs und des Arbeitens mit Graphen bereits in der Einflihrungsphase des Kontexts
Lernanker fiir spatere Schritte.

Erarbeiten grundlegender GesetzméaRigkeiten

Die Verwendung eines transmittierend arbeitenden Finger-Pulsoximeters, bei dem Licht
einer roten und einer IR-LED durch einen Finger gestrahlt und das transmittierte Signal
jeweils mithilfe einer Fotodiode gemessen wird, bietet im Unterricht Anschaulichkeit bei
gunstigen Anschaffungskosten (Abb. 2). Nach ersten Messungen mit dem Gerat wird dessen
Aufbau néher untersucht. Wichtige Komponenten (pulsierendes Lichtsignal, Verwendung
von rotem Licht, Abschirmung von Umgebungslicht, EDV-Einheit und Anzeige der Werte
fiir prozentuale Séttigung und Puls sowie des Plethysmogramms) werden mdglichst genau
beschrieben. Schemazeichnungen, Animationen und Fotomaterial helfen, Vorstellungen zu
korrigieren und zu festigen und legen den Grundstein fur weitere Erkenntnisschritte.

Das Arbeiten mit einem Fotospektrometer oder einer von Umgebungslicht ausreichend
abgeschirmten Anordnung aus einfachen Schaltungen mit Farb- bzw. IR-LEDs als
Signalquellen, Kivetten mit Farblésungen verschiedener Konzentrationen und Farben sowie
mit einer Fotodiode als Empfénger veranschaulicht das Bouguer-Lambertsche Gesetz. Die
zu einer Wellenldange gemessenen Intensitétswerte bei zunehmender Farbstoffkonzentration
zeigen in einem Diagramm den typischen, exponentiell abklingenden Verlauf. Daneben wird
die Abhéangigkeit der Extinktionskoeffizienten von der Photonenenergie qualitativ deutlich.
Die Einfilhrung der Absorptionsrate erméglicht den Ubergang zu einer linearisierenden
Darstellung. Durch Variieren der Kivettendicke l&sst sich die Abhéangigkeit von der
Lichtweglange untersuchen (Lambert-Beersches Gesetz).

Relevanter Signalanteil und Nutzung zweier LEDs

Die gewonnenen Erkenntnisse sind auf die S,0,-Messung im arteriellen Blut des Fingers
Ubertragbar: der pulsierende Signalanteil kann so aus dem Gesamtsignal an der Fotodiode
herausgefiltert werden. Die linearisierende Darstellung wird nun verwendet, um aus dem
gefilterten und durch das Absorptionsvermégen von Hamoglobin dominierten Signal den
SpO,-Wert zu ermitteln. Dazu werden die Absorptionsraten zu verschiedenen Wellenlangen
betrachtet. Deren Verhaltnis R ist unabhéngig von der prinzipiell unbekannten Weglange des
Lichts im arteriellen System (Abb. 3).
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Hinsichtlich der Wahl der Wellenldngen eignet sich ein Analogieversuch: in Wasser geldster
Farbstoff aus Blaukraut wird jeweils im chemisch neutralen (blaue Farbe) und sauren
Bereich (rote Farbe) mit einem Fotospektrometer untersucht (Abb. 4). Die zum neutralen
Blaukrautsaft zugegebene Essig- oder Zitronenséure steht in Analogie zum Sauerstoff, der
Uber die Lunge in das hdmoglobinreiche Blut gelangt (vgl. Kutschera, Dunlap, Byrd, Norlin,
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& Widenhorn, 2013). In der EDV-Einheit des Pulsoximeters sind schlieBlich zu den
verschiedenen R-Werten passende S,0,-Werte gespeichert. Anhand einer Tabelle oder eines
Diagramms kann diese Zuordnung im Unterricht anschaulich gemacht werden.

Untersuchung

Ein an die Jahrgangsstufe adaptiertes Unterrichtskonzept zur Pulsoximetrie als Anwendung
der Atomphysik in der Medizin wird als schrittweiser Guided-Discovery-Prozess mit
Schiilerinnen und Schiilern in Bayern (Sekundarstufe I und I1) im Winterhalbjahr 2014/15
im Rahmen einer Vorstudie durchgefiihrt. Fragestellungen der Untersuchung sind vor allem
der Einfluss des Kontexts auf den weiteren Lernprozess und Lernerfolg und die Wirksamkeit
der im Mathematisierungsprozess angebotenen Hilfestellungen fir die Erkenntnis-
gewinnung.
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