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Kurzfassung

Das pulsoximetrische Verfahren zur Bestimmung der partiellen Sauerstoffsattigung im menschli-
chen Blut bietet einen authentischen Kontext fiir den Physikunterricht in den Sekundarstufen | und
1. Die Messung der Sauerstoffsattigung erfolgt dabei mithilfe moderner Sensorik, die dennoch
preislich fur den Schulunterricht erschwinglich bleibt. Die Arbeit mit den verwendeten Sensoren
gewabhrleistet nicht nur einen realen Bezug zu moderner Technik, sondern ermdéglicht auch ein
Einliben naturwissenschaftlicher Arbeitsweise. In diesem Artikel wird ein Unterrichtskonzept zur
Pulsoximetrie vorgestellt, das insbesondere auch das Ausbilden von Higher Order Thinking Skills

in den Vordergrund stellt.

1.Einleitung

Der Einsatz authentischer Kontexte im Physikunter-
richt wird vielfach positiv bewertet (z.B. [1], [2], [3],
fur eine weitere Diskussion siehe auch die in [4]
genannten Referenzen). Sensoren wiederum ermdg-
lichen eine Verankerung von physikalischen Inhal-
ten in Anwendungssituationen ([5], [6], [7]). Das
Verfahren der Pulsoximetrie (siehe Abb. 1) zur Be-
stimmung der partiellen Sauerstoffsattigung im Blut
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(mit c(HbO,) als Konzentration des mit Sauerstoff
geséttigten Hamoglobins und c(Hb) als die des un-
gesattigten H&moglobins) bietet hierbei einen au-
thentischen Kontext mit realem Bezug zu einer aktu-
ellen Technologie, die im medizinischen Alltag
vielfach eingesetzt wird und einigen Jugendlichen
(z.B. aus dem Krankenhaus) bereits bekannt ist.

Abb. 1: Fingerpulsoximeter [8].

Weiterhin sind die Grundprinzipien des pulsoxime-
trischen Verfahrens — bei geeigneter Elementarisie-
rung — bereits mit den allgemein unterrichteten Mo-
dellen der Schulphysik verstehbar. Dies ermdéglicht
insbesondere auch ein eigenstandiges Entdecken der
Sensorfunktionsweise durch die Jugendlichen im
Rahmen eines ,,guided discovery“ Prozesses. Das

vorgestellte Unterrichtskonzept zur Pulsoximetrie
basiert auf den Arbeiten, wie sie in [8] und [4] n&her
vorgestellt werden. In [4] wird auch der technische
Hintergrund vertiefend dargestellt.

2.Das Unterrichtskonzept

2.1. Einfuhrung in das Unterrichtsthema und
Aktivierung von Vorwissen

Eine realistische Problemstellung aus der Notfall-,
Sport- oder Flugmedizin bietet einen authentischen
Anwendungskontext und eignet sich als Einstieg in
und Motivation fur das Unterrichtsthema. Ein Bei-
spiel aus der Sportmedizin ist dabei das Hohenberg-
steigen. Die Lernenden kennen die Problematik
einer mangelnden Sauerstoffversorgung in grof3en
Hohen. Interessante Einstiege aus dem Bereich der
Notfallmedizin bieten die Problematiken der
Schlafapnoe, bei der der Schlaf der Patienten im
Hinblick auf l&ngere Atemausfélle Gberwacht wer-
den muss, oder die Kontrolle der Atmung bei anés-
thesierten Patienten wéhrend einer chirurgischen
Operation. In der Flugmedizin wiederum finden sich
passende Fragestellungen in der Kontrolle der
Sauerstoffversorgung in den Flugzeugkabinen auf
unterschiedlicher Flughthe. Nahere Ausfiihrungen
zu geeigneten Einstiegen finden sich auch in [4]. In
dieser Weise motiviert ergibt sich so auf ganz natir-
liche Art die Notwendigkeit der instantanen Uber-
wachung, um im Notfall schnell geeignete Mal3nah-
men zu ergreifen. Das Verfahren der Pulsoximetrie,
bei dem die prozentuale Sauerstoffséttigung im Blut
zeitnah und nicht-invasiv durch Messung geschatzt
wird, bietet eine einfache Losung des Uberwa-
chungsproblems.

All die genannten Einstiege in die Thematik bieten
neben ihrer Authentizitit auch eine horizontale Fé&-
chervernetzung zur Biologie sowie eine gunstige
Aktivierung des Vorwissens. Atem- und Blutkreis-
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lauf und ihre Rollen in der ausreichenden Sauer-
stoffversorgung der Organe sind den Lernenden aus
dem Biologieunterricht bekannt und kénnen zu Be-
ginn der Unterrichtseinheit zur Pulsoximetrie kurz
wiederholt werden. Hierzu bieten sich Visualisie-
rungen in ausgezeichneter Weise an. An dieser Stel-
le lasst sich auch die Abhéngigkeit der Blutfarbe
vom Sauerstoffanteil thematisieren: Bei einem ho-
hen Anteil an mit Sauerstoff gesattigtem Hamoglob-
in besitzt das Blut eine hellrote Farbe; ist der Anteil
an ungesattigtem Hamoglobin hingegen hoch, ergibt
sich eine dunkelrote Farbe (siehe Abb. 2). Die Frage,
wie eine Uberwachung technisch méglich ist, ohne
dass dem Patienten fiir eine Untersuchung Blut ab-
genommen werden muss, stellt sich den Lernenden
als néchstes und weckt deren Interesse fiir die nach-
folgenden Unterrichtsschritte.

Abb. 2: Visualisierung von Hémoglobin mit und ohne
Sauerstoffsattigung ([4], vgl. auch [9]).

2.2. Erfahren - erster Umgang mit dem Sensor

An dieser Stelle erhalten die Jugendlichen einfache
Fingerpulsoximeter, die im Handel schon fiir unter
30 Euro erhéltlich und somit fur den Einsatz im
Schulunterricht erschwinglich sind. Damit l&sst sich
der Sensor in einer ersten, oberflachlichen Untersu-
chung erfahren. Die Schilerinnen und Schiler fin-
den heraus, was auf dem Display des Sensors ange-
zeigt wird (die prozentuale Sauerstoffséttigung, die
Pulshéhe und gegebenenfalls, je nach Gerét, auch
die dynamische Visualisierung des Herzschlags in
Form eines Plethysmogramms). (Genau genommen
schétzen die Geréte durch Messung die sogenannte
partielle Sauerstoffséattigung; fir Naheres hierzu
siehe [4] oder [10].) Um eine erste Idee zu erhalten,
wie die Messung des Sensors funktioniert, betrach-
ten die Lernenden die Messeinheit des Sensors né-
her. Eine rot blinkende LED, die Licht auf und auch
durch den Finger strahlt, fallt schnell ins Auge (siehe
Abb. 3).

Abb. 3: Fingermessapparatur mit strahlender LED [8]

Dies fihrt zu der Suche nach einem geeigneten Sig-
nalempfanger sowie dem Entdecken der in Pulsoxi-
metriegerdten verwendeten Fotodiode. Eine erste
Hypothese lautet zu diesem Zeitpunkt, dass Licht

2

durch den Finger gestrahlt, dort und insbesondere
durch das Blut, in dem der Sauerstoff gebunden ist,
absorbiert und schlieBlich das nach der Absorption
verbleibende Signal mithilfe der Fotodiode gemes-
sen wird (siehe auch Abb. 4).
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Abb. 4: Schemazeichnung zur Operation der Messeinheit

[4].

2.3. Erkennen - Schrittweises Erfassen der Funk-
tionsprinzipien
2.3.1. Physikalischer Hintergrund zur Absorption

Nach den ersten Erfahrungen im Umgang mit dem
Sensor sollen die Lernenden das Funktionsprinzip
im Hinblick auf die im Schulunterricht behandelten
physikalischen GesetzméaRigkeiten erkennen. Da
sauerstoffreiches und -armes Blut unterschiedliche
Farben besitzen, ist ein erster Lernschritt die Ab-
sorption des durch eine Farbstofflésung gestrahlten
Lichts. Damit wird auch eine Anknupfung an die
Inhalte der Atomphysik erreicht, in der die Absorp-
tion von Photonen verschiedener Energie durch die
Elektronenhilllen der Elemente behandelt wird.
Auch an dieser Stelle ergibt sich so eine Aktivierung
von Vorwissen. Storck und Girwidz ([4]) stellen
hierzu eine geeignete Messapparatur und Versuche
vor (siehe Abb. 5).

Abb. 5: Versuchsapparatur zur Messung der Absorption
des eingestrahlten LED-Lichts mithilfe von Kivetten mit
Farbstofflésung, LED und Fotodiode ([4]).

So lassen sich etwa Kiivetten mit Farbstofflésungen
mit LED-Licht durchstrahlen, sodass die Intensitét
des durchstrahlten und auf einer Fotodiode auftref-
fenden Lichts gemessen werden kann. Dadurch
erkennen die Schilerinnen und Schiler qualitativ,
aber eigenstandig das Grundprinzip zum Gesetz von
Lambert-Beer
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(mit I, als emittierte Intensitat vor der Absorption
durch das Medium, I; die Intensitat nach der Ab-
sorption, Extinktionskoeffizient e(1), Farbstoffkon-
zentration ¢ und Lichtweglange d durch das Medi-
um) (siehe Abb. 6).

A

14

I
I[I
0.84
0.61
0.41
0.21

c [molfl]

10

=}
—
8}
w
=
i
@
=l
[}
[f}

S~

0.8

0.6

0.4

0.2

o
w
=
o
—
wn
N
o
N
w
w
o

Abb. 6: Schematische Verlaufe zum Gesetz von Lambert-
Beer ([4]).

Hierzu werden verschiedene Konzentrationen eines
Farbstoffs untersucht und Messpunkte in ein Dia-
gramm eingezeichnet (Abb. 6, oben). Neben der
Abhéangigkeit von der Konzentration kann auch
diejenige von der Lichtweglange mit Hilfe mehrerer
hintereinander positionierter Kdivetten untersucht
werden (Abb. 6, unten). Zusétzlich kann auch mit
Animationen wie z.B. mit der Phet-Applikation zum
Gesetz von Lambert-Beer ([11]) gearbeitet werden
(siehe Abb. 7). Mit dieser lassen sich zeitsparend
auch verschiedene Lichtwellenlangen und Farbstoff-
arten untersuchen. Am Ende dieses Lernabschnitts
steht ein qualitatives Verstandnis der Abhéngigkeit
des Empfangersignals sowohl von der eingestrahlten
Signalstérke, der eingestrahlten Lichtwellenlénge,
der Farbstoffart, der Konzentration des Farbstoffs als
auch der Lichtweglange. AuBerdem haben die Ler-
nenden den Begriff und die Bedeutung der Absorp-
tionsrate kennengelernt. An dieser Stelle sollte da-
rauf hingewiesen werden, dass das Gesetz von Lam-
bert-Beer fur das Verfahren der Pulsoximetrie nur
naherungsweise anwendbar ist ([4], [10]).
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Abb. 7: PhET-Applikation der University of Colorado,
https://phet.colorado.edu/en/simulation/beers-law-lab

([11D).

2.3.2. Vom gesamten Finger zum Blut

In der Messapparatur des Fingerpulsoximeters wird
nicht nur das farbstoffreiche Blut durchstrahlt, son-
dern der gesamte Finger. Beim verwendeten Mess-
verfahren gelingt offenbar die Differenzierung der
Absorption durch den Finger insgesamt von derjeni-
gen lediglich durch das (arterielle) Blut. Durch in-
haltliche Hilfestellungen kann nun der Entdeckens-
prozess der Lernenden gunstig angeleitet werden.
Ein Plethysmogramm, wie es oft auf dem Geréatedis-
play angezeigt wird, liefert einen Ausgangspunkt flr
das Erkennen des Messprinzips. Durch den pulsie-
renden Herzschlag werden die Arterien periodisch
ausgedehnt und wieder zusammengezogen, sodass
sich abwechselnd eine l&ngere und kirzere Licht-
weglange durch die Arterie ergeben. Ein geeigneter
Analogieversuch erlaubt es den Lernenden die Situa-
tion experimentell zu erfassen (siehe [8] und [4]).
Hierzu werden mithilfe variierender Lichtweglédngen
durch Farbstofflésungen in der bereits zuvor benutz-
ten Messapparatur verschieden starke Empfangssig-
nale gemessen. Eine langere Lichtwegldnge durch
die Farbstofflésung steht in Analogie zur ausgedehn-
ten Arterie. Durch Subtrahieren der Absorptionsra-
ten gemessen bei ausgedehnter und nicht-
ausgedehnter Arterie gelingt ein Eliminieren des
Signalanteils, der rein durch die Absorption durch
die Ubrigen Fingerbestandteile entsteht (siehe Abb.
8). Beim Fingerpulsoximeter wird hierzu mit ausrei-
chend hoher Frequenz gemessen, sodass sicherge-
stellt wird, Signale fur die relevanten Ausdehnungs-
zusténde der durchstrahlten Arterie zu erhalten.

Auch bei diesem Teil der Lerneinheit bietet es sich
an, die Jugendlichen Hypothesen aufstellen und
Uberpriufen zu lassen. Durch akkurate Verbalisierung
des gefundenen Wirkprinzips erweitern die Lernen-
den zusétzlich ihre Kommunikationskompetenz.
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Abb. 8: Stark vereinfachte Schemazeichnung zur Differenz-

bildung der Absorptionsraten bei unterschiedlich ausge-
dehnten Arterien ([4]).

2.3.3. Der Sauerstoffanteil im arteriellen Blut

Zu diesem Zeitpunkt ist der Wirkmechanismus so
weit verstanden, dass im weiteren Verlauf aus-
schlieflich auf die Absorption im arteriellen Blut
fokussiert werden kann. Aus dem Einstieg in das
Unterrichtsthema mit seinem Bezug zu den biologi-
schen bzw. medizinischen Grundlagen ist den Ler-
nenden bekannt, dass mit Sauerstoff geséttigtes
Hamoglobin im Blut einen anderen Farbstoff bildet
als ungeséttigtes Hamoglobin. Das teilweise sauer-
stoffgesattigte Blut, das durch die Arterie flieit und
mithilfe des Pulsoximetrie-Verfahrens untersucht
werden soll, stellt entsprechend regelméRig ein
Farbstoffgemisch dar. Zu Kldrung des weiteren
Vorgehens kann auf folgenden Analogieversuch
zuriickgegriffen werden (siehe [8], [4]): Ein Teebeu-
tel mit zerhackten, getrockneten Blattern von Blau-
kraut (Rotkohl) wird mit kochendem Wasser (ber-
gossen, sodass eine tiefblaue Farbstofflésung ent-
steht. Gibt man nun ausreichend Saure (z.B. Essig-
oder Zitronensaure) hinzu, entsteht eine hellrote
Farbstofflosung (chemische Reaktion des im Kraut
enthaltenen Farbstoffs Anthocyan). Steht der ur-
springliche Blaukrautfarbstoff in Analogie zum mit
Sauerstoff ungesattigten Hamoglobin, so lassen sich
die zugegebenen Sauremolekiile in Analogie zu den
eingeatmeten Sauerstoffmolekiilen verstehen, die
das Hamoglobin séttigen. Diese beiden Blaukraut-
farbstoffe werden nun mit einem Photospektrometer
(z.B. Firma Vernier) untersucht, wobei sich zwei
Absorptionskurven abhdngig von den eingestrahlten
Lichtwellenlédngen ergeben (siehe Abb. 9 und 10).

Abb. 9: Spektrophotometer der Firma Vernier ([4]).
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Abb. 10: Absorptionsratenkurven von Blaukrautlésung im
neutralen und sauren (gestrichelt) Milieu ([8]).

Diese Kurven stehen wiederum in Analogie zu den
Absorptionskurven, die sich fiir mit Sauerstoff gesat-
tigtes Hamoglobin und ungeséttigtes Hamoglobin
ergeben (siehe Abb. 11). Bei den meisten am Markt
erhaltlichen Pulsoximetriegeraten wird mithilfe von
abwechselndem Messen bei zwei verschiedenen
Lichtwellenlangen (rot, z.B. 660 nm, und IR, z.B.
940 nm) aus den erzielten Absorptionsraten auf das
Verhéltnis der genannten H&moglobinderivate im
Blut geschlossen. In einer Datenbank im Gerét sind
die zu den gemessenen Absorptionsraten passenden
Werte der prozentualen Sauerstoffsattigung gespei-
chert. Der entsprechende Wert wird dann am Gera-
tedisplay angezeigt. Die Kalibrierung der angezeig-
ten Werte erfolgt zum Zeitpunkt des Geratedesigns
mithilfe von genauen Blutuntersuchungen einer
Vielzahl von Probanden. Siehe hierzu auch [12],
[13], [10] und [14].
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Abb. 11: Logarithmische Darstellung der Extinktionskoef-

fizienten von ungesattigtem und mit Sauerstoff gesattig-
tem Hamoglobin (Datenpunkte aus [15], vgl. auch [4]).
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Der technische Hintergrund, warum sich aus den
Absorptionsraten zu den beiden eingestrahlten
Lichtwellenlangen auf die prozentuale Sauerstoffsat-
tigung schlieBen lasst, wird u.a. ndher in [4] oder
[12] dargelegt. In [4] wird auch diskutiert, wie sich
dieser Hintergrund im Unterricht behandeln 1&sst.

2.4. Anwenden - Problemstellungen zur Festigung
und Vertiefung des Erlernten

Es sind verschiedene Problemstellungen vorstellbar,
die das Erlernte anwenden und vertiefen. Eine Aus-
wahl wird in [4] gegeben. Beispielsweise bieten sich
kontextorientierte Aufgabenstellungen zu Einfluss-
faktoren auf die Messung an: Welche Auswirkung
auf das Messergebnis haben etwa starkes Umge-
bungslicht oder ein Nagellack am untersuchten Fin-
ger? Die Schilerinnen und Schiler stellen hierzu
wieder zunédchst Hypothesen auf, kommunizieren
diese fachgerecht und Uberprifen das Formulierte
anschliefend im Experiment.

Die Jugendlichen sollten in der Anwendung des
Erlernten jedoch nicht nur experimentell arbeiten,
sondern im Hinblick auf einen mdglichst breiten
Kompetenzgewinn auch mit Diagrammen und Visu-
alisierungen im Allgemeinen (vgl. [4]). Weiterhin
sind Aufgabenstellungen mit Bewertungscharakter
vorstellbar. Ein Beispiel hierzu, das das ber die
Funktionsprinzipien gewonnene Verstandnis mit
dem Kontext Hohenbergsteigen verknipft, findet
sich ebenfalls in [4].

3.Zusammenfassung und Ausblick

Die Behandlung des Verfahrens der Pulsoximetrie
im Physikunterricht bietet sowohl einen authenti-
schen Kontext anhand moderner Sensorik als auch
eine abwechslungsreiche Anknupfung an die in den
Lehrpldnen standardméBig vorgesehenen Inhalte
(etwa zur Atomphysik). Durch ein geeignetes Anlei-
ten des Entdeckensprozesses lasst sich der Unter-
richt zur Pulsoximetrie gewinnbringend als ,,guided
discoery oriented learning“ umsetzen. Entsprechend
ausgewahlte Problemstellungen zur Festigung des
Erlernten runden das Unterrichtskonzept ab.

Unterrichtsmaterialien zur Pulsoximetrie wurden im
gymnasialen Unterricht in Bayern in den Sekundar-
stufen | und Il unter anderem von einem der Autoren
(mit positiven Ruckmeldungen der Schilerinnen und
Schilern) eingesetzt. Dabei schétzten die Jugendli-
chen insbesondere auch den medizinischen Kontext
und das experimentelle Arbeiten.
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