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1. Einleitung  
 

Was hat das Great Barrier Reef vor der Küste Australien mit den Allgäuer Alpen zu tun? 

Zwei absolut unterschiedliche Lagen mit Gegensätzen wie Wasser und Stein -  Berge und 

Meer. Es gibt aber auch viele Gemeinsamkeiten der beiden äußerst empfindlichen Öko-

systeme, in denen seltene Tiere und Pflanzen leben. Beide Gebiete stehen unter besonde-

rem Schutz. Das Riff ist UNESCO Weltnaturerbe und hat damit einen außergewöhnlichen 

natürlichen Wert für die Menschheit. Das Naturschutzgebiet Allgäuer Hochalpen steht 

unter dem regionalen Schutz der Regierung von Schwaben und des bayerischen Natur-

schutzgesetzes. Beide Gebiete sind besonders gefährdet durch menschliche Erschließung 

wie durch Verkehr. 

Die in diesen Tagen bekannt gewordene Havarie eines Öltankers im Korallenriff vor der 

australischen Küste ist eines von vielen Beispielen. Das höchst problematische Transpor-

tieren von Erdöl über die Weltmeere ist zum Normalzustand einer von fossilen Brennstof-

fen abhängigen Industriegesellschaft geworden. Besonders wenn diese Transporte aus 

Gründen der Profitmaximierung zu immer heikleren Missionen werden, steuern wir hin-

ein in Ölkatastrophen, die unsere Weltmeere und ihre unwiederbringlichen Schätze zer-

stören. 

Die Erkenntnis, dass wir Menschen in einem globalen, sich gegenseitig beeinflussenden 

System leben, ist durch Themen wie Klima und Entwicklung in den letzten Jahren in das 

Bewusstsein einer breiten Öffentlichkeit gedrungen. Umso erstaunlicher ist es, dass die 

Menschen mit ihrer Lebensweise, die sich eigentlich selbst schon überlebt hat, sich gar 

nicht oder nur sehr langsam von liebgewonnenen Gewohnheiten wie dem unbedachten, 

ungebremsten Konsum von Waren und Energie trennen können. 

Eine Ausprägung der, in Anbetracht der weltweiten Probleme, immer noch viel zu zögerli-

chen  Verhaltensänderung ist die in Deutschland langsam aber stetig fortschreitende Um-

stellung der Energieversorgung auf Erneuerbare Energien. 

 

2. Umweltgerechte Energieversorgung von Berghütten  
 

Nicht ganz so gefährlich wie ein Öltanker in einem Korallenriff, aber durchaus als proble-

matisch kann eine Berghütte in den Alpen gesehen werden. Allein die Lage von Berghüt-

ten verlangt nach einem sehr verantwortungsvollen Umgang mit dem umliegenden Öko-

system, was sich durch eine umweltgerechte Ver- und Entsorgung ausdrückt. So dürfte 
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die Rappensee-Hütte, wie sie heute existiert, im bŀǘǳǊǎŎƘǳǘȊƎŜōƛŜǘ α!ƭƭƎŅǳŜǊ IƻŎƘŀƭǇŜƴϦ 

an diesem Ort gar nicht mehr gebaut werden und wird ausdrücklich als Ausnahme er-

ǿŅƘƴǘΥ αΧŘƛŜ .ŜǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘǳƴƎΣ ¦ƴǘŜǊƘŀƭǘǳƴƎΣ LƴǎǘŀƴŘǎŜǘȊǳƴƎ ǳƴŘ 9ǊǎŀǘȊōŀǳǘŜƴ ƛƳ ōƛǎƘe-

rigen Umfang am bisherigen Ort sowie naturverträgliche Erweiterungen, wenn sie im 

Verhältnis zum vorhandenen Gebäude angemessen sƛƴŘΣ Ǿƻƴ Χ  wŀǇǇŜƴǎŜŜ-IǸǘǘŜΧά 

(Dörr, 1992) 

Der Deutsche Alpenverein versucht als Natur- und Bergsportverband dieser Situation da-

mit gerecht zu werden, die Hütten so zu bewirtschaften, dass eine möglichst geringe Be-

einträchtigung der Natur von ihnen ausgeht. Zu den Werten, die er im Interessen seiner 

Mitglieder vertritt, gehören laut dem 2001 verabschiedeten Leitbild ausdrücklich:  αΧ Ŝi-

nem nachhaltigen Natur- und Umweltschutz - besonders im Gebirge und bei den Hütten 

ǳƴŘ ²ŜƎŜƴΦά  Bei dem  αErhalt der Hütten wird auf umweltfreundliche Materialien und 

¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ƎŜŀŎƘǘŜǘΧά (DAV, Leitbild, Deutscher Alpenverein e.V., 1991) 

Diesen Weg verfolgen auch die Alpenanrainerstaaten: In der von allen 8 Staaten 1991 

ratifizierten Alpenkonvention legen sich die Länder auf eine grenzübergreifende Politik 

der Nachhaltigkeit im Alpenraum fest. In diesem Vertrag wird unter anderem das Ziel 

ŦŜǎǘƎŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΣ ŜƛƴŜ αƴatur- und landschaftsschonende sowie umweltverträgliche Er-

zeugung, Verteilung und Nutzung der Energie durchzusetzen und energieeinsparende 

aŀǖƴŀƘƳŜƴ Ȋǳ ŦǀǊŘŜǊƴά (Alpenkonvention, 1995) 

 

3. Inselsysteme ɀ eine kurze Einführung  
 

Es wird also nach Energieversorgungssystemen gesucht, die ihre Energie möglichst aus 

natürlichen Ressourcen wie Sonne, Wind und Wasser erzeugen und dabei autark, also 

nicht an ein öffentliches Netz angeschlossen sind. Beispiele für solche Inselsysteme sind 

einzelne Häuser in abgelegene Dörfern etwa in Afrika, sogenannte Solar Home Systeme. 

Weiterhin gibt es Inselsysteme als Parkuhren,  Hinweistafeln im öffentlichen Raum sowie 

in Form von ÖPNV-Haltestellen. Aber selbst im dicht besiedelten und gut versorgten Eu-

ropa liegen noch 300.000 Häuser abseits der öffentlichen Versorgungsnetze. (EU-15 Stand 

2003) (Kaltschmitt, 2006) 

Ein ganz typisches Einsatzgebiet von Inselsystemen in diesem Zusammenhang sind Berg-

hütten. Wie an allen anderen abgelegenen Orten kamen hier in der Vergangenheit fast 

ausschließlich Dieselaggregate zum Einsatz. Fossile Brennstoffe wie Diesel beeinträchti-

gen jedoch, wie oben beschrieben, beim Transport sowie bei Lagerung und Verbrennung 

die Umwelt und die Ressourcen. Auch sind diese Energieträger nicht unbegrenzt vorhan-

den. Auf vielen Hütten haben sich deshalb mittlerweile Hybridsysteme etabliert. Das sind 

verschiedenste Kombinationen aus Pflanzenöl-BHKWs mit Wasserkraft, Wind und Photo-
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voltaik. Den meisten Hütten fehlt aber eine geeignete Vernetzung dieser Systeme. Oft 

fehlt es auch an dem notwendigen Wissen und der Erfahrung. Eine Optimierung vorhan-

dener Systeme sowie ein aktives Monitoring und Management kann zu einem ressour-

censchonenden und effektiven Energieverbrauch führen. 

Im Folgenden sollen Beispiele funktionierender Hybridsysteme als Stand der Technik und 

Best-Practice Beispiele dem Ist-Zustand der Rappenseehütte gegenübergestellt und ver-

glichen werden. Die Installation eines komplett vernetzten Hybridsystems wäre genauso 

wie eine Verbesserung der gebäudetechnischen Ausrüstung in Richtung einer umwelt-

freundlicheren und energiesparenderen Technik für den Standort wahrscheinlich not-

wendig oder zumindest wünschenswert. Dabei sind nicht nur die weiter unten beschrie-

benen aktiven, sondern vor allem auch passive Maßnahmen wie die Verbesserung der 

thermischen Situation notwendig. Mit dem Schiestlhaus am Hochschwab (Touristenklub, 

2010) (Wikipedia, 2010) und der Neuen Monte Rosa Hütte gibt es im Alpenraum mittler-

weile Hütten mit Vorzeigecharakter im Passivhausstandard. Ein allzu umfänglicher Ansatz 

würde aber die Aufgabe und den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Darum soll im Weiteren 

die Optimierung eines vorhandenen Hybridsystems und die Erweiterung durch eine pho-

tovoltaische Anlage betrachtet werden. 

Erklärtes Ziel ist es durch den Betrieb eines Solar-Generators und durch eine intelligente 

Nutzung der vorhandenen Stromerzeuger wie Kleinwasserkraft und BHKW fossile Energie 

einzusparen. Den Verantwortlichen vor Ort soll diese Arbeit als Entscheidungsgrundlage 

zur Modernisierung ihrer Energieversorgung dienen. 

 

4. Beispiele moderner Inselsysteme  
 

4.1 Neue Monta Rosa Hütte (2.883 m)  

 

Etwa 270 km Luftlinie südwestlich von der Rappensee-Hütte liegt die neue Monte Rosa 

Hütte. Der Weg führt von Zermatt mit der Gornergratbahn Station Rotenboden und von 

dort in zweieinhalb Stunden zur Hütte. Sie ist seit 2009 fertiggestellt und ersetzt die nun 

stillgelegte alte Monte Rosa Hütte. Das Gebäude bietet Platz für  120 Bergsteiger und ist 

ein Gemeinschaftsprojekt der ETH Zürich und dem Schweizer Alpen Club SAC. Es wurde 

innerhalb von 6 Jahren von Studenten zusammen mit Industriepartnern entwickelt und 

hat Vorbildcharakter im Bereich Energie- und Ressourceneffizienz. 
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Abbildung 1 Neue Monte Rosa Hütte 

 

Durch innovative Energie- und Gebäudetechnik kann sich die neuen Monte Rosa-Hütte zu 

90 Prozent autark versorgen. Das geschieht durch Solarmodule, Kollektoren und mit ei-

nem ausgeklügelten Energiemanagementsystem. Überschüssige Energie wird in Batterien 

gespeichert. Dies garantiert eine lückenlose Versorgung auch bei bedecktem Himmel oder 

in der Nacht. Als ergänzende Stromquelle bei Spitzenlasten oder als redundantes System 

bei einem Ausfall der Photovoltaikanlage wird ein Blockheizkraftwerk eingesetzt, das 

Wärme und Elektrizität erzeugt. Das BHKW wird mit Rapsöl versorgt (ETH & SAC, 2008). 

Die Hütte kann unter energetischen Gesichtspunkten normalerweise nur als ganzheitli-

ches System betrachtet werden. Es werden aber hier ganz bewusst die elementaren Be-

reiche Wärme und Wasser ausgelassen und nur die Versorgung mit elektrischer Energie 

betrachtet. 
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Abbildung 2 Schema Elektrische Versorgung Monte Rosa Hütte (Büchel, 2010) 

 

Elektrische Energie 

PV-Module:   84 m2 ; 16,5 kWp 

Batterie:   250 kWh  

BHKW:   8.5 kWel  

BHKW:   19 kWth  

 

Die Hütte trägt mit ihrem Gesamtkonzept aktiv zur Reduzierung von CO2 Emissionen bei. 

Dies zeigt die folgende Grafik: 

 



   

Akademie für Erneuerbare Energien  9 

 

Abbildung 3 CO2-Äquivalente Monte Rosa Hütte 

 

 

 

Abbildung 4 50 Jahre Energiebedarf in GJ Monte Rosa Hütte 
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4.2 Mindelheimer Hütte (2.058 m)  

 

Auf der anderen Talseite nordwestlich der Rappensee-Hütte liegt die Mindelheimer Hüt-

te.  Sie wurde 1920 erbaut und mehrmals neu- und umgebaut. Sie ist in 2 Stunden vom 

österreichischen Lechtal und in 3,5 Stunden von Oberstorf erreichbar. 

Die Unterkunft wurde im Jahr 2004 als [ŜƛǘǇǊƻƧŜƪǘ ŦǸǊ αmƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ¦ƳƎŜǎǘŀƭǘǳƴƎ Ǿƻƴ 

Berg- ǳƴŘ {ŎƘǳǘȊƘǸǘǘŜƴά ŘǳǊŎƘ Řŀǎ YƻƳǇŜǘŜƴȊȊŜƴǘǊǳƳ ¦ƳǿŜƭǘ !ǳƎǎōǳǊƎ-Schwaben aus-

gezeichnet. Die Umbaumaßnahmen wurden gefördert durch die Deutsche Bundesstiftung 

Umwelt (DBU).  

Die Mindelheimer Hütte (2.058 m) ist eine Berghütte der DAV Sektion Mindelheim. Die 

Schutzhütte ist mit ihren 200 Plätzen etwa um ein Drittel kleiner als die Rappensee-Hütte 

und hatte im Durchschnitt der letzten 5 Jahre 8700 Gäste pro Saison. Die Tagesgäste sind 

hier nicht berücksichtigt. (G.R. Träumer, 2007) Auch hier sollen nur die elektrische Energie 

und weder die Bereiche Wasser noch Wärme betrachtet werden. 

 

Elektrische Energie 

PV-Module:  5,4 kWp  108 Module je 50 Wp  

Batterie:   48,6 kWh  

BHKW:   28 kWel  (Rapsöl) 

BHKW:   52 kWth (Rapsöl) 

 

5. Projekt Rappensee-Hütte (2.091 m)  

 

5.1 Darstellung  

 

Die Rappenseehütte (2.091 m) des Deutschen Alpenvereins Sektion Allgäu-Kempten ist 

erreichbar mit Bus und Bahn von Oberstdorf oder mit dem PKW. Von Birgsau Anstieg zu 

Fuß in 3,5 Stunden. Seit ihrer  Errichtung im Jahr 1885 ist sie viermal erweitert worden 

zuletzt im Jahr 2000. Die Schutzhütte liegt direkt am Heilbronner Weg. Das ist eine belieb-

te mehrtägige Bergtour über einen Teil des Hauptkamms der Allgäuer Alpen im Grenzge-

biet von Deutschland und Österreich. Sie dient den Bergsteigern mit einer Kapazität von 
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über 300 Plätzen als Stützpunkt und ist von Juni bis Oktober bewirtschaftet. Während 

dieser 4 Monate beherbergt sie durchschnittlich 12.000 Gäste. (DAV S. A.-K., 2010) 

 

Abbildung 5  Rappenseehütte von Osten 

 
Das Haus liegt exponiert auf einer Hochebene und ist eingerahmt von den folgenden Gip-

feln: OSO: Rotgundspitze 2485 m, SO: Hochgundspitze 2460 m, S:   Rappenseekopf 2468 

m, SSO: Hochrappenkopf 2424 m, SO: Rappenköpfle 2276 m 

 

Abbildung 6 Ausschnitt AV Karte Allgäuer/Lechtaler Alpen West 

 

5.2 Energieversorgung heute  

 

Die Beurteilung und Auslegung des Energie/Stromkonzepts wurde anhand der Richtlinien 

des Planungsleitfadens für Energiekonzepte von Berghütten des Fraunhofer ISE 

(Fraunhofer ISE, 2002) durchgeführt.  
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Die Stromversorgung wird derzeit über 3 Wege sichergestellt: 

 Kleinwasserkraftwerk, 

das aus dem anliegenden Rappensee durch Schmelz- und Niederschlagswasser gespeist 

wird. Die eingebaute PELTON-Turbine erreicht bei einer Fallhöhe von 40 m und einer 

Schüttung von 30 l/s eine Nennleistung von 11 kW.  

Die Schüttung erfolgt permanent und kann nur manuell abgesperrt werden (z.B. bei Was-

sermangel im Spätsommer). Da kein Stromspeicher vorhanden ist, wird die überschüssige 

Energie in der Nacht und auch bei Betrieb des BHKW ungenutzt abgeleitet. Ein Zähler ist 

nicht vorhanden, so dass die Deckung durch grobe Abschätzungen erfolgen muss. Anhand 

der erstellten Strombilanzrechnung konnte eine mittlere Leistung von 8 kW als plausibel 

angenommen werden. 

 Diesel-BHKW  IVECO 

mit den folgenden Leistungdaten: 

Gesamtleistung:  95,5 kW 

el. Leistung:   омΣс ƪ² όʹel 33,1 %) 

therm. Leistung:  осΣо ƪ² όʹtherm 38,0 %) 

Gesamtwirkungsgrad: 71,1 %.  

 

Aus der Literatur sind Schätzungen bekannt, dass der Wirkungsgrad eines BHKW mit 1000 

Höhenmetern jeweils um 10 % absinkt, so dass man für den vorliegenden Fall von einer 

Nennleistung von 25 kW el. und 30 kW therm. ausgehen kann.  

Der jährliche Dieselverbrauch liegt bei 6000 l, der in 50 l-Behältern mit der Materialseil-

bahn (max. Zuladung 250 kg) zur Hütte gebracht wird. Auf Grund der fehlenden Speicher 

wird das BHKW je nach Belegungsgrad der Hütte einen Großteil der Betriebszeit unter 

Teillast von 50-70 % betrieben, was sich auf den Verstromungswirkungsgrad negativ aus-

wirkt. Bei voller Belegung kommt das BHKW während der Haupt-Kochzeiten an seine Ka-

pazitätsgrenze. 

Die Nutzung der Abwärme kann nach Aussagen der verantwortlichen Fachleute vor Ort 

durch eine ungenügende Einbindung nicht in dem oben genannten Umfang genutzt wer-

den; Schätzungen gehen von ca. 9 kW durch BHKW-integrierte Motor- und Abgas--

Kühlung und 2-4 kW durch einen zusätzlich installierten Abgaswärmetauscher aus. 
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 Notstromaggregat  

als Dieselgenerator mit 9 kW, der allerdings nur bei Ausfall des BHKW bzw. in außerge-

wöhnlichen Lastsituationen einspringt. 

Elektrische Energie 

PV-Module:  keine  

Batterie:  keine  

Kleinwasserkraft: 8 kWel 

BHKW:   25 kWel  (Diesel)  Abwärme wird nicht optimal genutzt 

BHKW:   9 kWel  (Diesel-Notstromaggregat) 

 

5.3 Energiebedarf heute  

 

Es sind keine Zähler in der Hütte installiert, wodurch eine Abschätzung des Stromver-

brauchs über die Nennleistung der Geräte und deren durchschnittliche Laufzeit erfolgen 

muss. Durch Diskussionen mit den Hüttenverantwortlichen (Hüttenwart, Hüttenwirt, 

Elektriker, Installateur) konnte näherungsweise ein Abbild des Tageslastganges, auch in 

Abhängigkeit von der Hüttenbelegung, erstellt werden. Zur Vereinfachung wurde das 

Lastverhalten anhand von 2 Szenarien der Verbrauchssituation, Volllast (±250 Gäste) und 

Teillast  (80-100 Gäste; entspricht ca. dem Durchschnittsverbrauch) modelliert. 

Dabei wurden die Verbraucher in 4 Gruppen gemäß Tabelle 1 unterteilt: 

 

Verbraucher 
Nennleistung 

kW 

Infrastruktur 

Kühl-/Gefrieranlagen 1,50 

Funk 0,05 

Ladegerät Handyumsetzer 1,00 

Druckerhöher 3,00 

UV-Wasserbehandlung 0,08 

Lüftung Trockenraum 0,50 

Wärmekopplung BHKW 0,30 
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Bahn 8,00 

Licht Gastraum 0,50 

Licht Gebäude 50*9 W 0,45 

Notbeleuchtung 24 h 30*9W 0,27 

Küche* 

Dämpfer 3,00 

Kaffemaschine 2,00 

Lüftung 4,00 

Kleingeräte Küche 0,50 

Geschirrspüler 5,00 

Gläserspülmaschine 5,00 

Milchschäumer 1,00 

Mikrowelle 3,00 

Mikrowelle 1,00 

Waschen 

Waschmaschine groß 5,00 

Waschmaschine klein 4,00 

Trockner 2,00 

Privat 0,50 

Summe 51,65 

*  ein Großteil der Kochgeräte wird auf Grund der Stromknappheit  mit Flüssiggas bzw. im Kombibetrieb Gas-Strom betrieben 

Tabelle 1:  Übersicht Stromverbraucher 
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Abbildung 7 Lastgang der Stromversorgung bei Volllast (±250 Gäste) 

 

 

Abbildung 8 Lastgang der Stromversorgung bei Teillast/Durchschnitt (80-100 Gäste) 
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