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Systeme — Überwinterung
Biologische Systeme sind offene Systeme, die 
gegenüber ihrer Umgebung abgegrenzt sind. 
Über die Systemgrenzen hinweg findet ein Ener-
gie- und Stoffaustausch statt.

Im Fall der Überwinterung können die Lebe-
wesen der jeweiligen Tier- oder Pflanzenarten 
als System und das umgebende „Biotop“ mit 
den verschiedenen Jahrestemperaturen als 
Umgebung betrachtet werden. Die Wechselbe-
ziehungen sind hier auf den erhöhten Energie-
austausch und den durch den Winter begrenzten 
Stoffaustausch zwischen dem System „Lebewe-
sen“ sowie winterlicher Umgebung fokussiert.

Die Angepasstheit an die wechselnden Jahres-
zeiten ist vorhanden durch die Verringerung des 
Energieaustausches (Fell — Isolierung, ge-
schützte Orte, etc.) oder durch Veränderung des 
Ökosystems bei den Zugvögeln. Im Unterricht 
kann hier die Problematik der verschiedenen 
Tiere verdeutlicht werden, da die Nährstoffauf-
nahme im Winter durch z. B. fehlende Früchte 
oder Insekten sehr erschwert ist, die Abgabe von 
Wärme jedoch durch die geringere Außentem-
peratur erhöht ist. Die Abgabe von Wärme kann 
z. B. durch ein dickeres Fell oder das Aufplustern 
der Federn verringert werden.

Es ist nicht möglich, alle existierenden Überwin-
terungsmöglichkeiten zu thematisieren, daher 
sind hier nur die wesentlichen dargestellt. Bei 

den Darstellungen zum System wird deutlich, 
dass Input und Output bei den Tieren immer aus-
geglichen sein muss, um ein Überleben in den 
verschiedenen Jahreszeiten zu ermöglichen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Fettschicht 
der Tiere, da diese sowohl die Wärmeabgabe  
verringern kann, andererseits auch eine Ener-
giereserve darstellt. Kleine Tiere mit einer nicht 
so dicken Fettschicht haben dadurch einen 
doppelten Nachteil, da die höhere Wärmeabgabe 
einen schnelleren Verbrauch des Fettpolsters 
bewirkt, wodurch die Energiereserven nur für 
einen kürzeren Zeitraum reichen (Abb. 2).

Eine weitere Evolutionsstrategie ist die Verän-
derung des Ökosystems durch das Wegfliegen 
in wärmere Regionen mit mehr Nahrung. Der 
Vogelzug ist ein Beispiel dafür, dass nicht nur 
morphologische und physiologische Ange-
passtheiten des Systems, sondern auch die 
Angepasstheit durch ein Verhalten, welches zu 
einem Wechsel eines Systems in eine andere 
Umgebung führt, erfolgreich ist. Ein solcher 
Umgebungswechsel ist nur vorteilhaft, wenn 
in der neuen Umgebung für das System ein 
besseres Nahrungsangebot oder günstigere 
Temperaturen vorliegen (Abb. 1). Wärme wird 
beim Ruhestoffwechsel und besonders bei der 
Bewegung produziert (Leistungsstoffwechsel). 
Die Körpertemperatur eines Tieres stellt das 
Ergebnis zwischen dieser Wärmeproduktion und 
dem Wärmeaustausch mit der Umgebung dar. 

Das Ausmaß des Wärmeaustausches und die 
Richtung des Austauschs sind vom Temperatur-
gradienten zwischen der Körpertemperatur und 
der Umgebungstemperatur abhängig. Hierbei 
sind die Wärmeproduktion und die Isolierung 
des Körpers nach außen die entscheidenden 
Faktoren. Dies bedeutet, dass sowohl eine 
Verringerung des Temperaturgradienten, als 
auch eine optimierte Isolierung vorteilhaft sein 
kann. Gleichwarme — also auch der Mensch — 
brauchen eine Mindesttemperatur als Vorausset-
zung für die Lebensprozesse. Dies sind für den 
Unterricht nachvollziehbar Atmung, Herzschlag 
und Gehirntätigkeit.

Praktische Tipps

https://www.youtube.com/watch?v=dd_ZqANSt-A.Literatur- und  
Medienhinweise

Kolibris — Stoffwechsel

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolibris sind mit einer Körperlänge von 5,8 — 21 cm sehr kleine 
Vögel. Ihr Körpergewicht liegt zwischen 2 — 20 g. Die meisten 
Kolibris haben ein blau oder grün schillerndes Gefieder. Ihr 
Schnabel ist häufig so lang wie der Körper selbst. Sie haben 
besondere Flugeigenschaften, die durch ihre bewegliche 
Flügelstruktur ermöglicht wird. Die kreisförmigen schnellen 
Bewegungen der Flügel ermöglicht es ihnen, in der Luft auf der 
Stelle zu fliegen. 
 
Kolibris gibt es nur in Amerika. Hier leben sie in allen Höhen‑ 
lagen und verschiedenen Klimazonen. Ihre Nahrung besteht 
sowohl aus kleinen Insekten oder Spinnen als auch aus Nek-
tar von Blüten. Mithilfe ihrer Schnäbel und der röhrenartigen 
langen Zunge können sie den Nektar aus den Blüten heraus-
saugen. Um ihren Energiebedarf zu decken, müssen sie unun-
terbrochen Nahrung aufnehmen.

Kolibris können in einen Winterschlaf ähnlichen Zustand fallen, den Torpor. Bei diesem sinkt die Körpertem-
peratur von 39,5° C auf die nächtliche Umgebungstemperatur zwischen 9,5° C und 13° C herab. Der Torpor der 
Kolibris hängt nicht von der Jahreszeit ab und dauert maximal einige Stunden.

Große Säuger oder Vögel haben ein großes 
Körpervolumen und eine große Körpermasse. 
Dadurch wird ein schnelles Auskühlen des 
Körpers gegenüber der Umgebung verhindert. 
Je geringer die Temperatur ist, desto geringer 
ist die Stoffwechselaktivität und die Umwand-
lung von Energiespeichern wie Körperfetten in 
Körperwärme.

1	 Beschreiben Sie Abb. 1 und 2.

2	 Werten Sie die Daten aus den beiden  
Abbildungen aus. Nehmen Sie hierzu Abb. 3 und relevante Inhalte aus dem Text in Ihre Überlegungen 
auf. Erläutern Sie die biologische Bedeutung dieser Vorgänge bei den Kolibris.

3	 Erläutern Sie die biologischen Zusammenhänge unter dem Aspekt des Systemgedankens.
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Kolibri Taube

Körpergröße (cm) 7 35

Körpergewicht (g) 3,8 150

tägliche Nahrungsmenge  
(% des Körpergewichts)

200 6,5

Herzschlagfrequenz  
(Schläge pro Minute)

480  
96 (Torpor)

200

Atemfrequenz pro Minute 250  
selten Torpor

30

Sauerstoffverbrauch (ml O2 pro g 
Körpergewicht und Stunde)

10,7 1,5

Körpertemperatur °C 39,5  
9,5 (Torpor)

41,8
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2. 1  Stoffwechsel und Energiehaushalt

ARBEITSBLATT Kolibris — Stoffwechsel
Lösungen 1	 �In Abb. 1 ist die Menge an Energiereserven in relativen Werten gegenüber dem Zeitver-

lauf über 6 Tage aufgetragen. Die Werte der Energiereserven steigen im Tagesverlauf und 
sinken auf unterschiedliche Werte ab. Diese Veränderungen zeigen sich innerhalb des 
gesamten Beobachtungszeitraums. Das Absinken der Energiewerte ist an einigen Tagen 
jedoch stärker. In diesen Zeiträumen setzt der Torpor ein. In Abb. 2 ist der Sauerstoffver-
brauch in Litern Sauerstoff pro kg Körpergewicht und Stunde gegen die Lufttemperatur 
von 0 °C bis 40 °C aufgetragen. Eine Messung erfolgte an wachen Kolibris, die andere an 
Kolibris im Torporzustand. Bei beiden Messungen sinken die Sauerstoffverbrauchswerte 
mit zunehmender Lufttemperatur. Bei den Messungen während der Torporphase wird 
deutlich, dass der Sauerstoffverbrauch z. B. bei 10 °C im Torporzustand bei ca. 3 liegt, im 
Wachzustand bei ca. 10 liegt.

2	 Die Veränderungen der Energiereserven über den Zeitraum einer Woche scheinen mit 
der Nahrungsaufnahme und dem täglichen Wechsel der Lufttemperatur zusammenzu-
hängen. Dies zeigen auch die Daten in der Abbildung in der Randspalte. Die Hinweise 
im Text zeigen ebenfalls, dass bei kleinen Tieren die Energiereserven zu gering sind, um 
bei geringeren Lufttemperaturen und ohne Nahrung den Energieverlust ausgleichen 
zu können. Die biologische Bedeutung des Torpors liegt in der Verringerung der Tempe-
raturdifferenz zwischen Körper- und Umgebungstemperatur. Hierdurch haben sie eine 
erhöhte Überlebenschance bei geringeren Umgebungstemperaturen und bei geringerem 
Nahrungsangebot.

3	 Der Kolibri ist das System, welches mit seiner Umgebung in Kontakt steht. Hierbei wird 
Energie in Form der Nahrung aufgenommen und in Form von Wärme abgegeben. Das 
Fließgleichgewicht wird durch die Angepasstheit des Torpors ermöglicht, da hierdurch 
die Energieabgabe der Energieaufnahme angeglichen werden kann.

Zusatzinformation In Abb. 1 auf dieser Seite wird der tageszeitliche 
Verlauf der Metabolismusrate von drei verschie-
denen Tieren dargestellt. Es handelt sich bei den 
Daten um Messungen an kleinen Tieren: Kolibris 
(K), Fledermäuse (F) und Spitzmäuse (S). Das Ge-
wicht eines Kolibris liegt bei 3,2 g, einer Fledermaus 
bei 3 g und einer Spitzmaus bei 5 g. Die schwarzen 
Balken stellen die Nachtphase dar. Die Metabolis-
musraten der kleinen Fledermaus und des Kolibris 
werden in den Phasen, in denen keine Nahrungs-
aufnahme erfolgen kann, stark gesenkt. Die 
Metabolismusraten der Spitzmaus schwanken im 
Tagesverlauf nur gering. Bei diesen Tieren scheint 
das Gewicht für ein Überleben auszureichen. Kolibri 
und Fledermaus liegen mit dem Torpor in unter-
schiedlichen Tagesbereichen. Dies hängt von den 
Aktivitäten der jeweiligen Nahrungsaufnahme ab. 
Ein Überleben ist jedoch nur mit dem täglichen 
Torpor möglich. 

Torpor
Der Torpor wird auch als „Hungerstarre” bezeichnet. Er tritt unabhängig von den Jahreszeiten 
in Abhängigkeit von der Nahrungszufuhr auf. In diesen Phasen kommt es durch das Hungern 
bei endothermen kleinen Tieren zu einem starken Energiedefizit. Durch das Absenken der 
Stoffwechselaktivität und der Körpertemperatur können sie dieses Energiedefizit verringern.

Praktische Tipps Diese Daten eignen sich zur Sicherung und Festigung der am Arbeitsblatt gewonnenen 
Zusammenhänge. Hier kann im Vergleich der Vorgänge differenziert noch einmal auf die 
biologische Bedeutung und den Systemgedanken eingegangen werden. Dabei lassen sich 
die Aspekte der Umgebung, des inneren Milieus und des Fließgleichgewichtes aufgreifen.  
In der Abbildung in der Randspalte wird deutlich, welche Möglichkeiten zu einer Energie‑ 
einsparung führen können.

 [zu SB S. 84/85]

 1	 Wir verbrauchen ständig ATP, auch wenn 
wir uns ausruhen. Nennen Sie Beispiele für 
Vorgänge, die dafür die Ursache sind.  
Beispiele sind die Tätigkeit von Herz und Ner‑
vensystem sowie die Herstellung von Stoffen 
im Baustoffwechsel.

 2	 Erläutern Sie die Aussage, dass wir die Stabi-
lität unserer körpereigenen Substanzen der 
Aktivierungsenergie verdanken. 
Der Abbau aller Nährstoffe in unserem Körper 
besteht aus exergonischen, also freiwillig 
ablaufenden Reaktionen. Ohne die Gegenwart 
von entsprechenden Enzymen ist die Aktivie‑
rungsenergie so hoch, dass der Abbau nicht 
spontan erfolgt. Daraus resultiert die Stabili‑
tät.

Lösungen

0

$

 3	 Die Aktivierungsenergie für die exergoni-
sche Reaktion von ATP mit Wasser ist relativ 
niedrig. Erklären Sie die Auswirkungen dieser 
Tatsache auf den ATP-Haushalt im Körper. 
Einerseits ist die Energie aus der exergoni‑
schen Reaktion von ATP leicht verfügbar, 
andererseits ist das Molekül dadurch nicht 
besonders stabil, sodass eine Bevorratung nur 
begrenzt und zeitlich befristet möglich ist.

.

2. 1  Stoffwechsel und Energiehaushalt

Energiebereitstellung und Energienutzung bei Lebewesen 	  [SB S. 84/85]

So können Sie mit dem Thema arbeiten

Einstieg/Motivation Leitfrage 
In welcher Form wird Energie in Lebewesen bereitgestellt?
Methodenauswahl 
•	 Einstieg über den physikalischen Energiebegriff mit einem Film (s. Literatur- und Medienhin-

weise, Lehrerband S. 130).
•	 Foto einer Situation beim Sport, bei dem Energie verdeutlicht wird, z. B. Muskeln beim 

Sprung.

Erarbeitung •	 Die Begriffe „Energieumwandlung” und „Energietransport” erarbeiten die Schülerinnen und 
Schüler mithilfe des Arbeitsblatts „Energiebereitstellung und Energienutzung“ (s. Lehrerband 
S. 131).

•	 Modellvorstellung zum Energietransport z. B. mit Modelllaster als Energiecarrier in Bezug 
auf ATP/ADP.

•	 Energieaufnahme und Energieabgabe in Bezug setzen zu einem System, z. B. Organismus 
Mensch.

Sicherung •	 Abbildung im Lehrerband S. 130 als Diskussionspunkt nehmen für einen Bezug zu den Sach-
verhalten im Schülerbuch.

•	 Formulierung eines Textes zu den Abbildungen 1 — 3 (s. Seite 132 im Lehrerband) unter Ver-
wendung der im Text genannten Fachbegriffe.

Vertiefung •	 Diskussion zur Energie in einem Köper oder einem chemischen Stoff als Modellvorstellung.
•	 Anwendung in den folgenden Kapiteln zur Dissimilation und ATP-Synthese.Energieeinsparungen 

(Zwerghamster)

täglicher  
Energiebedarf bei — 10 °C 

105 kJ

20 % Einsparung  
durch optimierten 

Nestbau

42 % Einsparung  
durch geringere 

Körpermasse

67 % Einsparung  
durch Torpor

16 kJ/Tag

84 kJ/Tag

48 kJ/Tag

Illustrator: Wolfgang Herzig, Essen
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