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Vorwort

Auf der internationalen politischen Agenda gewinnt das Thema Energie immer grof3ere
Bedeutung. Zahlreiche Fragen stehen an: Wie verldsslich sind Gaslieferungen aus Russland
und Olimporte aus dem Nahen Osten? Wie groBziigig diirfen die Werte Demokratie und
Menschenrechte, denen sich die westliche Staatengemeinschaft verpflichtet fiihlt, gehandhabt
werden, wenn es um den Zugriff auf Olreserven geht? Wie sicher sind Atomkraftwerke? Wie
demokratisch wird iiber den Weiterbetrieb alter Reaktoren und den Neubau von
Kohlekraftwerken entschieden? Inwieweit sollten indirekte Kosten, die bei der Produktion
von Elektrizitdit aus nuklear-fossilen Energietrigern anfallen (bspw. Umwelt- und
Klimaschédden) berticksichtigt werden?

Diese Schwierigkeiten, auf die hier verwiesen wird, treten bei regenerativen Energien gar
nicht auf. Dafiir sind sie teurer. Dass die oben genannten Fragen "anstehen" heilit noch lange
nicht, dass ihnen in der 6ffentlichen Diskussion ein angemessener Stellenwert zukdme. Denn
seit Jahrzehnten gilt das Primat der Kostenminimierung. Das habe Vorteile fiir die
Konkurrenzfahigkeit der Wirtschaft und private Verbraucher, so argumentieren interessierte
Kreise.

Eine ergebnisoffene gesellschaftliche Debatte dariiber, wie gut die Prioritdt niedriger
Erzeugungskosten gegeniiber der Vermeidung negativer Begleiteffekte (Umwelt-, Klima- und
Gesundheitsschiden, Importabhingigkeit, Stabilisierung von Oldiktaturen, Verursachung von
Kriegen und geopolitisch motivierten Konflikten) eigentlich begriindet ist, erscheint den
Entscheidungstragern aus Politik und Wirtschaft eher nicht wiinschenswert. Geht es allgemein
um die Zerstorung von Umwelt und Natur, um Proteste gegen Atomkraftwerke, oder Kriege
um Ol: Stets sind Debatten von der Zivilgesellschaft initiiert worden. Dort, wo viele
Menschen aufbegehrten und ihrem Unmut Geltung verschafften, musste etwas geschehen:
Verdnderungen der politischen Landschaft und eine partielle Neuausrichtung der
Energiepolitik haben sich in einer Reihe westeuropéischer Lénder eingestellt.

Anfangs ist den Kritikern vorgeworfen worden, sie hitten keine Alternative anzubieten als die
"Riickkehr in die Steinzeit". Doch mittlerweile wire die Energieversorgung etlicher Staaten
ohne neue Technologien wie Solar- und Windkraft, kaum noch zu realisieren. In den Léndern
Portugal, Spanien und Dianemark wird ein Anteil von mehr als zehn Prozent des Strombedarfs
allein aus der Windenergie gewonnen. Vor diesem Hintergrund mussten die Kritiker eine
vorsichtigere Haltung einnehmen. Mit zunehmender Tendenz sehen sich selbst die Hardliner
bemiiBigt, in der Offentlichkeit die Notwendigkeit einer &kologischen Energiewende zu
proklamieren.

Mein besonderer Dank gilt Wolf-Sighart Rosenbaum, meinem Doktorvater, der mich mit
grofler Geduld und Aufmerksamkeit betreut hat. Ebenfalls bedanke ich mich bei Matthias
Heymann, dem Zweitgutachter. Wichtige Anstofe erhielt ich durch Gespridche mit Riidiger
Mautz und Andreas Byzio vom Soziologischen Forschungsinstitut in Gottingen, sowie
meinen didnischen Interview-Partnern. Hervorheben mochte ich die Pioniere Erik Grove-
Nielsen und Preben Maegaard. Ganz besonders bedanke ich mich bei Mette Mygind und
ihrem Dinisch-Kurs am Skandinavischen Seminar fiir ehrenamtliche Ubersetzungsarbeiten.
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Einleitung

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte ist die Windenergie in diversen Landern zu einer festen
Komponente des Energiesektors geworden. Fiir die Pionierlinder' bilden die Faktoren,
gesellschaftliche  Kontroversen um  Atomkraftnutzung, Importabhingigkeit  von
Energierohstoffen und die (latent) drohende Endlichkeit der Ressourcen, die wichtigsten
Triebkrifte zur Einfilhrung und Etablierung der Windkrafttechnologie.

Die Elektrizititssysteme der 1970er Jahre waren i.a. zentralistisch organisiert. Zur
Energieproduktion dienten fast ausschlieBlich fossil-nukleare GroBkraftwerke, die vom
Gebietsmonopolisten betrieben wurden. Diesen Systemen gegeniiber handelt es sich bei der
Windkraft, als dezentraler Energiequelle, um einen Fremdkorper. Die Moglichkeit, dass der
neue Energietrdger einmal den heutigen Status einnehmen konnte, war aus damaliger
Perspektive nicht wahrscheinlich.

Mit dem Hinzutreten der Windkraft ist eine teilweise Marktoffnung der hier betrachteten
Stromsektoren einhergegangen, wie insbesondere die Beispiele Kalifornien, Dinemark und
die Bundesrepublik zeigen. Besonders das deutsche Beispiel zeigt, inwiefern dem neuen
Energietrager die Funktion eines Tor0ffners fiir andere erneuerbare Energien wie
Photovoltaik und Strom aus Biogas zugekommen ist. Aufgrund dieser Vorreiterrolle der
Windkraft innerhalb der Gruppe der regenerativen Energien, ist der internationale
Etablierungsprozess dieser Technologie von herausragendem Interesse und steht daher im
Zentrum der folgenden Abhandlung.

In den 1970/80er Jahren lassen sich zwei Versuche beobachten, die neue Technologie
einzufithren: Aus Sicht staatlicher Politik konnen sie unter den Begriffen Technologie-, bzw.
Marktforderung zusammengefasst werden. Der erste Ansatz zielt darauf, Groffwindanlagen zu
kommerzialisieren.  Forschungs- und  Energieministerien vergaben Gelder an
Technologiekonzerne und groBe Forschungszentren, um entsprechende Prototypen zu
entwickeln. Zufriedenstellende Resultate wurden auf diesem Wege jedoch nicht erreicht. Die
Versuche scheiterten, weil die Akteure von falschen Grundannahmen ausgingen und sich
ungeeigneter Methoden bedienten. Zur Konstruktion von GroBwindanlagen im
Megawattsektor fehlte das Know-how. Nichtsdestoweniger zeigten sich die Ministerien kaum
bereit, die Entwicklung kleinerer Modelle zu férdern. Man hatte die Vorstellung, dass sich
Windenergie in das System zentraler Elektrizititsversorgung einfligen sollte, was mit kleinen
Windturbinen nicht moglich ist.

Gewissermallen das Gegenteil, die aktive Forderung des Marktes durch Vergabe staatlicher
Zuschiisse fiir den Erwerb kleiner Windanlagen, stellte wéhrend der 1980er Jahre eine
Ausnahme dar. Dabei handelte es sich anscheinend grofteils als Reaktion auf
aullerparlamentarische Widerstinde gegen die Atomenergienutzung und die Zerstérung der
Umwelt. Dieser zweite, bis heute dominierende, Forderansatz hat sich als erfolgreich
erwiesen. Die daraus sich formierenden technisch-institutionellen Entwicklungspfade lassen
sich mit dem Begriff bottom-up zusammenfassen, die Forderung der Konstruktion groB3er
Prototyp-Windanlagen als fop-down. Technische und wirtschaftliche Erfolge haben sich
zuerst in Dinemark eingestellt, wo, angefangen bei 10-20kW-Generatoren, von den
Herstellern sukzessive groBBere Modelle konstruiert wurden. Heutige grole Modelle haben die
Dimensionen damaliger GroBwindanlagen mittlerweile liberschritten. Der Versuch, den dafiir
erforderlichen etwa 20jdhrigen Lernprozess zu {iberspringen, konnte nicht gelingen.

Der der bottom-up Variante hingegen, war keineswegs voraussetzungsfrei. Nur in Ddnemark
und der Bundesrepublik, einem der spdteren Pioniermirkte gelang die Einfiihrung und
langfristige Etablierung der Windenergie sowie der Aufbau einer international erfolgreichen

! Erlduterungen zu den kursiv gedruckten Begriffen finden sich im Glossar.



Anlagenindustrie. In keinem der iibrigen betrachteten Lénder war jene besondere sozio-
Okonomische Akteurskonstellation in Verbindung mit einer bestimmten Gestaltung
institutioneller Forderbedingungen gegeben, das ddnische Modell. Dessen wichtigste
Eigenschaftt besteht in einer herausragenden Rolle zivilgesellschaftlicher Akteure als
Betreiber von Windanlagen und in Dénemark zusitzlich als Pionierhersteller und
Konstrukteure. In den weiteren Pioniermérkten Kalifornien und Niederlande, wo das Feld
durch Privatinvestoren und Energiewirtschaft dominiert war, konnten sich weder stabile
Mirkte herausbilden, noch waren erfolgreiche inlindische Anlagenhersteller vorhanden.
Generell ist die Bedeutung kleiner und mittelgroBer Akteure fiir die Pionierphase, dem
Zeitraum 1975-1991 zu betonen, wéihrend GrofBakteure sich mitunter als kontraproduktiv
erwiesen. Die technologische Weiterentwicklung und der breite Fundus gesammelter
Erfahrungen auf institutioneller Ebene (FordermafBBnahmen, Anlagenbetrieb, Testprozeduren,
Versicherung, Genehmigungsverfahren) haben Anfang der 90er Jahre eine beschleunigte
internationale Diffusion der Windkraftnutzung unterstiitzt. In Ladndern wie Spanien hat sich
die zuvor insgesamt negative Wahrnehmung zugunsten der neuen Technologie gewandelt.
Staatliche und, etwas spiter, auch private EVU begannen, ohne unmittelbare dullere Zwange
(bspw. Konkurrenz durch netzfremde Windanlagenbetreiber und Legitimationsprobleme
wegen Umweltzerstorung etc.), groBlere Summen in den Kauf eigener Windparks zu
investieren.

Analysekonzept

Diese Arbeit beschiftigt sich im Rahmen eines Léndervergleichs mit der Frage, unter welchen
Bedingungen die Windenergie in den Pioniermdrkten etabliert wurde. Diese Markte haben
sich nicht parallel, sondern in einem zeitlichen Nacheinander herausgebildet. Wer spéter
eingestiegen ist, kann Pionierwissen aus anderen Léndern iibernehmen. Um den Status quo zu
interpretieren, geniigt daher nicht, die Entwicklungen der Lander unabhingig voneinander zu
betrachten. Vielmehr muss der Vergleich so gestaltet sein, dass die Maoglichkeit
internationaler Lernprozesse beriicksichtigt wird. Aus diesem Grunde werden die sich in den
Pioniermérkten vollziechenden Prozesse in =zeitlich aufeinander folgenden Abschnitten
betrachtet. Fiir internationale Diffusionsvorgénge, deren Ursprung deutlich einem einzigen
Land — hier Ddnemark — zugeordnet werden kann, existiert mit der industriellen Revolution
eine historische Parallele. Hier kommt GroBbritannien eine dhnliche Vorreiterrolle zu wie
Dénemark fiir den Windenergiesektor. Auf die Industrialisierung Grof3britanniens folgten
zundchst die USA und Deutschland, spiter Frankreich und Italien. Wollte man eine Studie
iiber die internationale Pionierphase der industriellen Revolution verfassen, so konnte man
sich eines dhnlichen Konzeptes bedienen wie es hier fiir die Windenergie verwendet wird. Es
gilt, die nationalen Besonderheiten als solche zu erkennen und demgegeniiber abzugrenzen,
bei welchen Elementen es sich um die Ubernahme internationaler Erfahrungen handelt.

Die internationale Liberalisierung und Privatisierung des Telekommunikationssektors ist ein
weiteres Beispiel fiir Innovationen, die in einem klar lokalisierbaren Zentrum entstanden sind
und anschlieend internationale Anwendung fanden. Pionier ist in diesem Fall die USA. Erste
Nachziigler sind Japan und GroBbritannien, einige Zeit spéter folgen Frankreich, Italien und
Deutschland. Diese Vorgénge analysiert Schneider (2001) unter Einbeziehung nationaler
Griinde und Voraussetzungen fiir den Import des US-amerikanischen Marktmodells.> Einer

2 Als wichtigen Grund fiir dessen Einfiihrung bspw. nach GroBbritannien bewertet Schneider (2008, 2071f.) den
vorherrschenden neokonservativen Stil der Wirtschaftspolitik (Thatcherism). Die Privatisierung und
Liberalisierung samtlicher vormals staatlich kontrollierter Sektoren gehdrt zu den Primérzielen des
Neokonservativismus.



dhnlichen Linie folgt die hier verwendete Konzeption zur Analyse der internationalen
Pionierphase der Windkraftnutzung.

Der wesentliche analytische Rahmen ist ein Phasenkonzept. Wiahrend der Energiekrise
einsetzende Experimente im Bereich der Forschung an GroBwindanlagen sowie eine, bis zum
Beginn der 90er Jahre auf wenige Lénder eingeschrinkte Diffusion, rechtfertigen die
Definition des Zeitraums 1973 bis 1991 als Pionierphase. Wahrenddessen hat sich die
Windenergie zu einer international anerkannten Energietechnik, einer proven technology
entwickelt.

Ein Ansatz zur ErschlieBung der Windenergieressourcen bestand in der staatlichen
Forschungsforderung. Von den Regierungen diverser Staaten unter dem Einfluss der Olkrise
in Auftrag gegebene Studien kamen zu dem Ergebnis, dass Windenergie bis zu 20% zur
Stromversorgung beitragen konne. Zur Realisierung dieser Potenziale erklirte man jedoch die
weitere Erforschung der Technologie fiir erforderlich. Daher wurden wihrend der 70er und
80er Jahre teilweise dreistellige Millionenbetrdge fiir entsprechende Zwecke bereitgestellt.
Sédmtliche Programme dhnelten sich in Methodik und Zielgebung. Die Leitung wurde jeweils
vom zustindigen Ministerium, zentralen Forschungseinrichtungen und groflen
Energieversorgungsunternehmen (EVU) iibernommen. Konzepte fiir Prototypen grofer
Windanlagen wurden entwickelt und deren Realisierung bei Technologiekonzernen der Luft-,
Raumfahrt- und Maschinenbaubranche in Auftrag gegeben. Die Zielgebung sdmtlicher
Programme war die Kommerzialisierung solcher Gro3windanlagen. Gekauft und betrieben
werden sollten sie von Energieunternehmen, um einen Teil ihrer fossil-nuklearen Kraftwerke
durch Windparks zu ersetzen. Zwar wurden etliche Prototypen hergestellt. Sofern sie nicht
zuvor einen Totalschaden erlitten, wurden sie meist nach wenigen Betriebsjahren abgebaut,
weil ein wirtschaftlicher Betrieb aufgrund zu hoher Reparatur- und Wartungskosten nicht
moglich war. Daher gaben die meisten Staaten ihre Forschungen an Grofwindanlagen bis zur
zweiten Hélfte der 80er Jahre auf. Motivation, Inhalte und Ergebnisse der jeweiligen
nationalen Forschungsprogramme werden im ersten Kapitel dargestellt. In einem analytischen
Teil (Kap. 1.2) geht es anschlieBend darum, diese Programme, ihre Akteure und die
Ergebnisse in vergleichender Perspektive zu betrachten.’

Mehrere Pionierldnder hatten ihr Engagement im Windenergiesektor nach dem Scheitern
dieses Large-Scale-Ansatzes géanzlich aufgegeben. Manche verfolgten stattdessen eine andere
Strategie, welche sich als geeigneter erwies: die Marktforderung kleiner Windanlagen, bspw.
Investitionszuschiisse und Steuererleichterungen (Férderregelungen). Mérkte sind darauthin
in Dédnemark, kurze Zeit spdter in Kalifornien, dann in den Niederlanden und der
Bundesrepublik entstanden. Kéufer waren zumeist neue Akteure auf dem Elektrizitdtsmarkt,
die zuvor weder am Netzbetrieb, noch als Betreiber groer Kraftwerke in irgendeiner Weise
in Erscheinung getreten waren. Eine zweite Ahnlichkeit dieser Pioniermdrkte besteht im
Vorhandensein gesellschaftlicher Kontroversen um Atomkraft und der Prasenz aktiver sozial-
okologischer Bewegungen. Andererseits zeichnen sich die Akteursstrukturen der
Pioniermérkte durch eine starke Heterogenitit aus: Wihrend in Kalifornien
Investmentgesellschaften das Feld dominierten, handelte es sich bei den wichtigsten Akteuren
auf dem niederldndischen Markt um die traditionelle Energiewirtschaft. In Danemark und
Deutschland waren zivilgesellschaftliche Windradkooperativen bzw.
Biirgerwindgesellschaften die wesentlichen Kaufer von Windanlagen. Weil dieser andere
bottom-up-Ansatz erfolgreich war, wird ihm hier die grofite Aufmerksamkeit zuteil (Kapitel
2). Die Rede von einem ,Ansatz’ sollte nicht dahingehend verstanden werden, als scien die
sich in den Pioniermérkten vollziehenden Prozesse hauptsidchlich das Produkt zielgerichteten
staatlichen Handelns. Was fiir den Large-Scale-Ansatz noch halbwegs zutreffen mag, kann

* In diesem Kapitel werden simtliche Staaten beriicksichtigt, deren Forschungsprogramme zur Realisierung
mindestens einer Prototyp-GroBwindanlage mit mindestens einem Megawatt Generatorenkapazitdt wahrend der
70er/80er Jahre gefiihrt hat (Pionieridnder).



die Prozesse in den Pioniermirkten nicht plausibel erkldren. Es geniigt daher nicht, die
Entwicklungen ausschlieBlich aus einer techno-politischen Perspektive zu analysieren. Neben
dem politisch-administrativen System wird das Handeln der Windanlagenbetreiber sowie der
Herstellerindustrie als Akteure betrachtet. Bei dieser Analyse von Akteurskonstellationen
dominiert die Frage: "Wer handelt mit welchem Resultat?". Um das Handeln von Akteuren zu
interpretieren, ist es zudem essentiell, danach zu fragen, in welche Strukuren die Akteure
eingebettet sind. Agieren sie als Reprisentanten etablierter Akteure wie grof3en
Stromkonzernen? Lisst sich ihre Handlungsweise dadurch erkldren, dass sie bestimmte
okonomische Interessen verfolgen? Spiegeln sich in ihrem Handeln nationale Traditionen und
Aspekte der nationalen Wirtschaftsweise wider? Hinsichtlich des Wirkens dieser Akteure,
ihrer Interdependenzen und internationaler Lerneffekte, wird die Pionierphase in vier zeitlich
aufeinanderfolgende Perioden zergliedert.*

Grundlage der zeitlichen und inhaltlichen Bestimmung dieser Abschnitte bilden sowohl
wichtige landesspezifische Entwicklungsschritte, als auch internationale Diffusionsprozesse.
Fir die Losung mancher Probleme, die mit der Windenergienutzung im weitesten Sinne
verbunden sind, wird auf vorhandenes Know-how zuriickgegriffen. Zur Uberwindung anderer
Barrieren mussten eigene Strategien erdacht werden, oder es wurden bewusst eigene Wege
gewdhlt. Die Zergliederung der Pionierphase in vier aufeinander folgende
Untersuchungsperioden dient nicht nur der praziseren zeitlichen Einordnung von Ereignissen
und der Feststellung, in welche Richtungen das Pionierwissen geflossen ist. Zahlreiche hier
dargestellte Entwicklungen haben sich entsprechend der in der jiingeren Techniksoziologie
geltenden Annahme vollzogen, dass Innovationen nicht linear, sondern in Schiiben entstehen.’
Demzufolge ist der eigentlichen Innovation ein inkrementeller, also Wandel vorangegangen.®
Die Uberginge der einzelnen Perioden sind dabei oft durch Briiche und kritische Hiirden
voneinander getrennt (Degele 2002, 62ft.).

Der erste Abschnitt iiber die Technikperiode (1975-1978) befasst sich mit den wichtigsten
technischen Grundlagen der Kommerzialisierung des ddnischen Anlagenkonzeptes (danish
design). Diese wurden in Danemark geschaffen und gehen wesentlich auf die Initiative nicht-
staatlicher-staatlicher Akteure zuriick.Auch in der folgenden Stabilisierungsperiode (1979-
1982) werden ausschlieBlich Vorgidnge auf dem dénischen Sektor untersucht. Staatliche
Forderung geédhrleistet eine wachsende Nachfrage von Windanlagen. Ab diesem Zeitpunkt
sind die meisten Anlagen nicht mehr in kleinen Werkstétten gefertig worden, sondern in der
Serienfertigung durch mittelstindische Unternehmen. Wiahrend der Erprobungsperiode
(1983-1987) wird die Technologie in Kalifornien erstmals in groem Umfang angewendet.
Dort entstand ein, flir damalige Relationen, riesiger Markt fiir Windturbinen. Von
herausragender Bedeutung ist das Agieren der vergleichsweise erfahrenen Anlagenhersteller
aus Dénemark auf dem neuen Exportmarkt. SchlieBlich zeichnet sich die
Verstetigungsperiode (1988-1991) durch die Einfilhrung der neuen Technologie in zwei
weiteren Léndern aus (BRD, Niederlande). In der Analyse dieser nationalen und
internationalen Entwicklungen wéhrend des Zeitraums der Pionierphase liegt der wesentliche
Fokus der Untersuchung.

4 Die Rolle staatlicher Institutionen fiir Technologieforderung (fop-down) wird ausschlieBlich in Kapitel 1
behandelt.

> Lange Zeit dominierte die Vorstellung, dass Innovationen prinzipiell steuerbar seien und linear verliefen.
Ausgehend von der Grundlagenforschung, iiber angewandte Forschung, Entwicklungstétigkeit, hin zur
Schaffung der Innovation als erster 6konomischer Anwendung und schlieflich der Diffusion, der Phase der
Verbreitung der Innovation iiber die gesamte Gesellschaft, sollten sich Innovationsprozesse geradlinig {iber diese
fiinf Stufen vollziehen (Degele 2002, 62f.).

® Ohne vielfiltige Erfahrungen aus der Praxis wiren Entdeckungen wie das elektrische Licht oder das Penicillin
gar nicht moglich gewesen. Solche Innovationen werden daher als kumulative Ergebnisse von Lernprozessen
begriffen.

10



1992 manifestiert sich erstmals ein Prozess beschleunigter internationaler Diffusion der
Technologie Dieser Zeitpunkt markiert daher den Eintritt in die Diffusionsphase, einen neuen
Entwicklungsabschnitt der Windenergienutzung.

Nicht nur quantitativ, bezogen auf die Zahl der Lénder, in denen Windanlagen betrieben
werden, sondern auch qualitativ, stellt das Jahr 1992 eine Zasur dar. Kennzeichnend ist das
aufkommende Interesse von Energiekonzernen wie der spanischen Endesa an der neuen
Technologie. Charakteristisch fiir die 92er Mdrkte (Spanien, Grofbritannien und
Griechenland) ist dariiber hinaus, dass in ihnen, anders als in den Pionierméarkten keine Anti-
AKW-Bewegungen prasent waren, auf deren Proteste die Forderung erneuerbarer Energien
eine Antwort hétten sein konnen. Das ,aufrichtige * Verhéltnis der EVU zur Windkraft, die
von ihnen i.a. mit groer Skepsis betrachtet wurde, deutet darauf hin, dass Anfang der 90er
Jahre entscheidende technische und institutionelle Durchbriiche erreicht wurden.

Die 92er Mirkte werden nicht in derselben Intensitit behandelt wie die Pioniermirkte. In
diesem dritten Kapitel geht es in erster Linie darum, den Begriff und die zeitliche
Eingrenzung der Pionierphase, noch praziser zu fassen. Diesem Zweck dient auch ein
Vergleich zwischen den 92er und den Pioniermédrkten. Wie haben sich die Strukturen der
Pioniermirkte im Verlauf der 90er Jahre entwickelt? Haben sich diese an die 92er Mirkte
angenihert?

Die Methode des internationalen Vergleichs und die Einbettung nationaler wie internationaler
Entwicklungen in =zeitlich aufeinander folgende Perioden bilden den wesentlichen
konzeptionellen Rahmen der Untersuchung. Dariiber hinaus wird im empirischen Teil
(Kapitel 1-3) Bezug auf einige der Technikforschung entlichene Ansidtze und Begriffe
genommen. Bestimmte Neuerungen werden als radikale Innovationen bezeichnet, um sie als
Besonderheiten hervorzuheben (bspw. gezielter Aufbau einer Zuliefererindustrie in
Dénemark, Bildung von Windanlagenkooperativen). Mit Beziigen auf das Konzept des
,stechnological shaping ’ geht es darum aufzuzeigen wie sehr die Gestaltung einer Technologie
von bestehenden Akteurskonstellationen und nationalen Rahmenbedingungen abhingig ist.
Die Unterschiede in der Windanlagentechnologie Dénemarks, Kaliforniens und der
Niederlande lassen sich auf diese Weise sehr gut verstehen. Ein drittes Beispiel ist die
Netzwerkanalyse: Bestimmte Gegebenheiten werden als Produkte des Zusammenwirkens
mehrerer Akteure interpretiert, bspw. die frihzeitigen Erfolge der dénischen
Windanlagenindustrie. Dasselbe gilt fiir die Tatsache, dass zivilgesellschaftliche Akteure auf
die forschungspolitische Ausrichtung — Entwicklung von Grof3windanlagen — keinen Einfluss
zu nehmen vermochten.

Auf diese Weise werden zahlreiche Ergebnisse, denen allerdings eher eine regionale als
globale Bedeutung fiir die Gesamtstudie zukommt, hinsichtlich ihrer techniksoziologischen
Relevanz beleuchtet. Der Schwerpunkt des empirischen Teils besteht in der Analyse
technischer, 6konomischer, sozialer wie administrativer Aspekte der Windkraftnutzung, um
die Frage zu kliaren wie sich die neue Technologie in den Pioniermirkten etabliert hat.

Die gesamte Pionierphase hindurch zeigt sich die Energiewirtschaft weitestgehend als
erbitterter Gegner der Windkraft. Dieses gilt verstirkt, wenn es darum geht, externen
Windstromproduzenten den Zugang zum Netz zu gewidhren. Welche Verdnderungen der
Stromsysteme werden durch das Eintreten der Windenergie ausgeldst oder katalysiert?
Inwieweit lassen sich diese Entwicklungen in einen globaleren Kontext der
Innovationssoziologie einordnen? Mit diesen Fragen beschiftigt ein abschlieBendes Kapitel.
Hier geht zudem, die Rolle der Windenergie fiir das Gesamtsystem der Energieversorgung zu
betrachten. Einschldgige Modelle und Konzepte werden auf ihre Erklarungsfahigkeit dieses
Anwendungsfalls gepriift. Wie sehr verhalten sich die Elektrizititssysteme als grofe
technische Systeme? Wie hoch ist der Erklarungswert der Pfadabhdingigkeitsthese? Inwieweit
handelt es sich bei der Windenergie um eine radikale Innovation im des Elektrizitétssektors?
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Forschungsstand

Eine international vergleichende Studie zur Pionierphase der Windkraft kann insbesondere fiir
die Pioniere Dénemark und Kalifornien auf einen sehr ausfiihrlichen Literaturstand
zuriickgreifen (van Est 1999, Garud/Karnoe 2003, Gipe 1995, Hantsch 1998, Heymann 1995,
Kamp 2002, Righter 1994 und Vestergaard 2004). Die meisten dieser Studien behandeln die
beiden Pioniermérkte in vergleichender Perspektive. Auch fiir die beiden Nachziigler
Deutschland und Niederlande existiert ein ausreichender Fundus an Literatur (BRD: Byzio et
al. 2002, Heymann 1995, Oelker et al. 2005, Pulczynski 1991, Tacke 2004, Bruns et al. 2008;
NL: Kamp 2002, Verbong 1999, Wolsink 1996).

Die weiteren hier betrachteten Pionierldander Griechenland, Schweden, Kanada,
GroBbritannien, Spanien und Italien werden nur spérlich behandelt. Diese Auslassungen gilt
es, insbesondere auch was die 92er Mdrkte betriftt, aufzuarbeiten. Die iibrigen Staaten werden
ausschlieBlich im ersten Kapitel beriicksichtigt, hinsichtlich ihrer Large-Scale-Politik. Bei der
hilfreichsten Quelle handelt es sich um das internationale Fachmagazin Windpower Monthly
(WPM), das vom dénischen Verband der Windanlagenbetreiber herausgegeben wird. Dort
finden sich zahlreiche Artikel zu den betreffenden Landern. Auch weitere einschlagige
Zeitschriften wie Neue Energie, Wind Directions und Erneuerbare Energie werden
beriicktsichtigt.

Schneider (2001) hat fiir die Analyse des Telekommunikationssektors einen &hnlich
konzeptionalisierten internationalen Vergleich gewédhlt, wie er hier verwendet wird.
Unterschiedliche Studien (Byzio et al. 2002, Kamp 2002, Karnoe 1991) haben die
Windenergieentwicklung anhand von Phasenmodellen dargelegt. Dabei sind diese Arbeiten
jeweils unterschiedlichen Léndern gewidmet und behandeln verschiedene Zeitrdume und
Gegenstidnde (s.u.). Solche Phasenkonzepte haben einen hohen Stellenwert in der
Technikforschung. Im Ansatz ,vernetzter Innovationen * geht Weyer (1997) etwa davon aus,
dass sich die soziale Dynamik einer Innovation iiber drei Phasen erstreckt: Entsehung,
Stabilisierung und Durchsetzung. Fiir den Einstieg in die ndchste Phase miissen jeweils
spezifische Barrieren iiberwunden werden.’

Uber das Scheitern des Large-Scale-Ansatzes (Kap. 1) besteht in der Literatur weitgehende
Einigkeit. Insbesondere Gipe (1995, 90f.) extrapoliert seine Ergebnisse, die er in erster Linie
aus seinen Forschungen zum US-amerikanischen Mod-Programm der NASA gewonnen hat,
recht groBziigig auf die Forschungsprogramme der {ibrigen Staaten. Die
Produktionsstatistiken (Verfiigbarkeit, Energieoutput) der dort hergestellten Prototypen
dienen ihm als wesentliche Beweise. Ausfiihrlich beschiftigt mit dem Mod-Programm hat
sich auch Righter (1996). Pulczynski (1991) und Heymann (1995) setzen sich kritisch mit
dem deutschen Growian-Projekt auseinander.

Die hier beriicksichtigten Studien analysieren die Forschungsforderung maximal dreier
Staaten. Um zu einer differenzierten und verallgemeinerbaren Gesamteinschitzung der
Forschungsprogramme, der Griinde ihrer Durchfiihrung, ihres Scheiterns und dessen Folgen

" Die Entstehungsphase ist von Kreativitit und der Abweichung vom Bestehenden gekennzeichnet. ,Die
entscheidende Leistung der Entstehungsphase besteht in der Ausbildung technischer und sozialer
Konstruktionsprinzipien, die iiber die Innovation hinaus stabil bleiben.” (Degele 2002, 70). In der
Stabilisierungsphase ,geht es darum, Handlungsstrategien durchweg heterogener Akteure so miteinander zu
verkoppeln, dass eine technische Entwicklung die Chance hat, sich auf dem Markt zu bewihren....Netzwerke
bilden sich (oder werden von Erfinder-Unternehmen gebildet), um visiondre Projekte auch iiber Durststrecken
hinweg am Leben und in der Diskussion zu halten.” (ebd., 71). Amateure und Bastler miissen sich zu
Konstrukteuren und Organisatoren funktionierender Netzwerke entwickeln. Es kommt darauf an, mit der
Innovation Geld zu verdienen. ,In der Durchsetzungs- oder Diffusionsphase nimmt der Markt die Innovation an.’
Die Technik ist hdufig noch nicht so ausgereift, dass fiir neue Nutzer kein Risiko mehr bestdnde. Es bedarf neuer
Netzwerke und Pioniere, durch deren Nachfrage die erforderliche Verbreitung in Gang gebracht wird. In der
Einbindung neuer Akteure in den Kreis der bisherigen Nutzer besteht die wesentliche Leistung dieser
Netzwerke. Dadurch werden die Voraussetzungen fiir weitere Standardisierung und damit erhohte
Verlasslichkeit der Technologie geschaffen (ebd., 73).
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zu gelangen, ist es erforderlich, auch die Aktivititen bislang von der Literatur
vernachléssigter Staaten detailliert zu betrachten. Ein umfassenderer internationaler Vergleich
soll zur Klarung nachfolgender Fragen beitragen: War es in jedem Fall so, dass sowohl an den
Entscheidungen {iber die Verwendung der Gelder, als auch an den Planungs- und
Durchfiihrungsprozessen ausschlieBlich groBe Akteure beteiligt waren? Lisst sich in manchen
Féllen nachweisen, dass die Entscheidungen zur Erforschung erneuerbarer
Energietechnologien als Reaktion auf aulerparlamentarische Proteste zu interpretieren sind?
Muss davon gesprochen werden, dass immer wieder dieselben Fehler gemacht wurden, oder
sind Lernfortschritte erkennbar?®

Samtliche hier genannte Studien analysieren mindestens einen der Pioniermérkte, deren
Entstehung und Entwicklung in Kapitel 2 behandelt wird. Prinzipiell ist hier dasselbe
,regionale Ungleichgewicht' des Literaturstandes zu beobachten wie es bereits fiir die Studien
zur internationalen Technologieforderung konstatiert wurde: Im Rampenlicht stehen
Dénemark und Kalifornien, den Nachziiglern Niederlande und Deutschland kommt eine
deutlich geringere Aufmerksamkeit zu. Das wesentliche Defizit besteht allerdings darin, dass
bislang keine Studie die Pioniermérkte zueinander in Beziehung gebracht hat. Daher herrscht
bislang ein Mangel an vergleichenden und zugleich empirisch hinreichend fundierten
Aussagen liber die Pionierphase der Windenergienutzung. Ein weiteres Defizit besteht darin,
dass die, fiir die spétere internationale Diffusion so wichtige, frilhe Periode der
Entwicklungen in Dénemark (1975-1978), zumindest im deutsch-angelsdchsischen
Sprachraum kaum Niederschlag gefunden hat. Das fehlende Material ist durch drei Quellen
erginzt worden: Beuse et al. (2000),° drei Experten-Interviews mit danischen Pionieren' und
der Film ,Wind Power — a Danish Story ’ von Jorgen Vestergaard (2003).

Die meisten hier beriicksichtigten Untersuchungen gehen offenbar davon aus, dass sich die
Verfasstheit der Pioniermirkte nicht begreifen lidsst, wenn man deren Entstehung einzig als
Reaktion auf das Handeln staatlicher Akteure (Forderregelungen etc.) interpretiert — und der
Einfluss weiterer Akteure daher in der gleichen Weise untersucht werden muss (Beuse et al.
2000, Bruns et al. 2008, Byzio et al. 2002, van Est 1999, Heymann 1995, Kamp 2002, Garud/
Karnoe 2001 und 2003, Suck 2004, Verbong 1999 und Wolsink 1999). Byzio et al. (2002)
beschéiftigen sich mit den deutschen Biirgerwindgesellschaften, also den Organisations- und
Akteursstrukturen auf Seiten der Windanlagenbetreiber, deren Wirken ein mafgeblicher
Einfluss auf den Erfolg der Windkraft in Deutschland zugesprochen wird. Konzeptionell
bedienen sich die Autoren eines zweistufigen Phasenmodells, mit einer Modell- und
Diffusionsphase. Ein Phasenkonzept wird auch von Bruns et al. (2008) in ihrer
,JInnovationsbiographie der Windenergie ’ (in Deutschland) verwendet, wobei sie den Focus
auf die Aktivitditen des politisch-administrativen Systems legen. Karnoe (1991, 248)
zergliedert die Entwicklung der dénischen Windindustrie im Zeitraum 1974-1990 in finf
Phasen." Auch Kamp (2002) verwendet ein Phasenkonzept, um den Innovationsprozess der
Windenergienutzung in den Pioniermirkten Dédnemark und Niederlande, wihrend der Zeit
1975-2000, zu analysieren. Bei der Definition der Phasen geht es Kamp weniger um eine
inhaltlich-analytische Einteilung, als vielmehr die Festlegung jeweils fiinfjdhriger
Zeitabschnitte. Dariiber hinaus wird fiir die beiden Léander unterschieden, ob es sich um

¥ Die Breite des zu diesem Zweck mit einbezogenen empirischen Materials wirkt sich auf den Lesefluss des
betreffenden Kapitels 1.1 leider nicht immer positiv aus.

? Ausgewihlte Passagen des dinischen Sammelbandes ,Vedvarende energi i Danmark " hat freundlicherweise ein
Danisch-Kurs des Seminars fiir Skandinavistik der Universitét Gottingen ins Deutsche iibersetzt.

' Dabei handelt es sich um: Erik Grove-Nielsen, der 1977 das weltweit erste unabhingige Unternehmen zur
Hersteller von Rotoren griindete (Oekaer Vind Energi); Preben Maegaard, dem in der Mitte der 70er Jahre eine
leitende Rolle innerhalb der OVE zukam und der spéter das Folkecenter eroffnete; Joergen Krogsgaard, einer der
ersten Mitarbeiter der Teststation fiir kleine Windanlagen in Risoe.

1'1974-1979 (Graswurzel-Periode); 1980-1983 (Friihe Industrialisierung); 1984-1985 (Beschleunigte
Industrialisierung); 1986-1988 (Krisenzeit); 1989-1990 (Stabiles Wachstum), (vg. van Est 1999, 327).
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Entwicklungen im groBlen oder kleinen Innovationssystem handelt, die jeweils getrennt
voneinander betrachtet werden. Garud/Karnoe (2001) beobachten Pfadentwicklungen im
déanischen Windenergiesektor und bedienen sich dabei eines ,technological frame -Konzeptes.
Die ,frames ’, welche von den Autoren definiert werden, entsprechen im wesentlichen den drei
Akteuren (Politisch-administratives System, Industrie und Kéufer/Betreiber), deren Einfluss
auf die Pioniermérkten in dieser Studie untersucht wird (Kapitel 2): ,frames regarding
production, frames regarding use, frames regarding regulation of technology .

Der Sammelband von Oelker et al. (2005) bietet eine detaillierte Aufarbeitung des deutschen
Windenergiesektors. Besonders hilfreich sind die Abschnitte iiber den Reifungsprozess und
die Schwierigkeiten der deutschen Windanlagenindustrie sowie die Entwicklungen im
Dreieck EVU, Betreiber und Administration. Die wirtschaftliche und kulturelle Tradition der
Kooperativen und des kooperativen Arbeitens in ihrer Bedeutung fiir die dénische
Windenergienutzung hebt van Est (1999, 253) hervor: ,Joint innovation learning seemed a
natural thing within this subpolitical network, and represents one of its key success factors.’
Anhand der Vergleiche zwischen Kalifornien und Dénemark zeigen van Est 1999, Gipe 1995,
Heymann 1995, Karnoe 2003 und Vestergaard 2004, dass dem Zusammenwirken staatlicher
Forderinitiativen, in Kombination mit der Akteurstruktur der Industrie sowie der Kédufer und
Betreiber von Windanlagen, fiir die erfolgreiche und langfristige Etablierung der Windenergie
nicht beliebig ist. Dariiber, dass die Windradkooperativen Dénemarks zum Betrieb von
Windanlagen besser geeignet waren als Investmentgesellschaften besteht unter den genannten
Autoren weitgehende Einigkeit. Das gleiche gilt fiir die Struktur der Industrie: erfolgreich
waren dénische Handwerksbetriebe und mittelstindische Maschinenbauunternehmen. Den
meisten US-amerikanischen Herstellern, darunter viele Entrepreneurs, die auf das ,schnelle
Geld " aus waren, gelang es dagegen nicht, international konkurrenzfiahige Produkte auf den
Markt zu bringen. Zur Erkldrung administratives Versagen angefiihrt. Dariiber hinaus geht
Heymann (1995) von einer prinzipiellen Inkompatibilitit der US-amerikanischen und
insbesondere auch der kalifornischen Techniktradition'? mit den spezifischen Erfordernissen
der Windtechnologie aus. Andererseits wird die traditionsreiche Maschinen- und
Schiffbauindustrie Dénemarks, mit einer fiir ddnische Windanlagenhersteller typischen
robusten Bauweise in Verbindung gebracht. Aufgrund einer gewissen Schwerfalligkeit traten
zwar Effizienzverluste auf. Dafiir waren dénische Modelle zuverldssiger und langlebiger als
internationale Konkurrenzprodukte. Heymann (1995) betont die Einflussnahme der ddnischen
Zivilgesellschaft auf die Energiepolitik, wihrend die kalifornische Umweltbewegung kaum
Anteil an Entscheidungsprozessen nehmen konnte. Wolsink (1996) hat sich mit der Frage des
stagnierenden Windenergiemarktes der Niederlande auseinandergesetzt. Als eines der
wichtigsten Hemmnisse wird eine unzweckmaifBige Windparkplanungspolitik, hinsichtlich
mangelnder Einbindung anliegender Kommunen, ausgemacht. Verbong (1999) zufolge ist die
niederldndische Windenergiepolitik daran gescheitert, dass es nicht gelungen war, techno-
okonomische Netzwerke zu etablieren.

Jenseits diverser zeitgenossischer Artikel der Windpower Monthly werden fiir die
Untersuchung der 92er Mirkte (Kap. 3) folgende Quellen verwendet: Spanien: Arocena et al.
1999, Faulin et al. 2006; Grof3britannien: Elliott (1997), Rothgang 1990, Suck 2004, Toke
(1999, 2004, 2005); Griechenland: Dede 1993, Hadjilambrinos 1996.

Stromerzeugung durch Windkraft ist eine potenzielle Komponente grundlegender
Transformationen des Elektrizititssystems. Dieses wird anhand der Beispiele Spaniens,
Dénemarks und der Bundesrepublik dargelegt. Zu diesem Zweck wird auf auf vorhandene
Materialien zuriickgegriffen (Kap. 4).

Fiir die Diskussion der Anwendbarkeit techniksoziologischer Konzepte werden dariiber
hinaus folgende Quellen verwendet: Baedeker 2002; Beyer 2005; Byzio et al. 2002; Dolata

12 Gemeint sind etwa positive Erfahrungen mit Hightech- und Large-Scale-Methoden. Man denke etwa an
Silicon Valley und die Mondlandung.
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2008; Dolata/Werle 2007; Geels 2005; Heymann (1999); Hughes 1983; Markard/Truffer
2006; Mautz 2006, 2007; Mayntz/Hughes 1988. Die Frage, ob sich Stromsysteme infolge des
Hinzutretens der Windenergie als groBe technische Systeme verhalten, wird auf der
Grundlage von Hughes (1983) gleichnamigem Konzept untersucht. Beyer (2005) attestiert der
Pfadabhéngigkeitsthese einen ,impliziten Konservativismus . Demzufolge werden radikale
Pfadwechsel und —abweichungen von Anfang an als Ausnahmefille konzipiert. Eine
entsprechende Annahme vertreten Dolata (2008) und Dolata/Werle (2007) in ihrer Theorie
des ,institutionellen/sektoralen Wandels ". Das Problem dauerhafter ,lock-ins '* wird trotz der
Annahme starker Pfadabhidngigkeiten nicht gesehen. Vielmehr gehen die Autoren von einem
permanenten inkrementellen Wandel aus, der iiber Jahre, bzw. Jahrzehnte zu grundlegenden
Anderungen fiihrte. Markard/Truffer (2006) kritisieren die unscharfe Verwendung des
Begriffs ,radikale Innovation " und schlagen fiir Energietechnologien ein alternatives Konzept
vor: Der Begriff ist demnach auf neue Technologien anzuwenden, wenn sich diese in
technischer Hinsicht, oder bzgl. der Wertschopfungskette stark von bisherigen Standards
unterscheiden. Byzio et al. (2002) und Mautz (2006) schlagen ein Konzept vor, dass speziell
auf die Rolle (dezentraler) erneuerbarer Energien im Stromsystem zugeschnitten ist.
Demzufolge handelt es sich bei diesen um radikale Innovationen, weil sie die wichtigsten
Paradigmen der Stromsysteme infrage stellen (Kraftwerksbetrieb durch ein oder wenige
Unternehmen; Okonomie als Leitlinie bei der Auswahl der Energietriiger; zentrale
Energieproduktion in GroBkraftwerken). Heymann (1999) sieht die Windenergie als wichtige
Triebkraft partieller Verdnderungen der Energieversorgungssysteme, im Sinne einer
Hybridisierung, d.h. einer Koexistenz grofler und kleiner Kraftwerke, privat und von EVU
betriebener Kraftwerke, zentraler und dezentraler Technologien.

1. Die internationale Pionierphase der Windenergienutzung:
Forschung an GroBwindanlagen

Neben der Nachfrageforderung (Kap. 2) ist die Forschungsarbeit an GroBwindanlagen ein
zweiter Versuch, Windkraft als neue Energiequelle zu etablieren. Die Anfinge beider
Forderstrategien liegen innerhalb der Pionierphase, deren Beginn durch den Start des US-
amerikanischen Mod-Programms definiert ist. National wie international bestehen zeitliche
Uberlappungen zwischen Technologie- und Marktférderung. Wihrend die Technologiepolitik
mangels Erfolgen seit Mitte der 80er Jahre international stark an Bedeutung verloren hat,
dominiert die andere Strategie bis heute.

Insgesamt neun westliche Industriestaaten fiihrten in den 70er und 80er Jahren Programme
zur Erforschung der Windenergie in grof3technischer Anwendung durch. Auffillig sind grof3e
Ahnlichkeiten in der Vorgehensweise, den Zielsetzungen und der Akteursstruktur.
Grundsétzliches Ziel war die Herstellung grofer Prototyp-Anlagen, die spéter
kommerzialisiert werden sollten. Die verantwortlichen Ministerien vergaben Auftrige iiber
Konstruktion und Bau solcher Prototypen an grole Forschungsinstitute und
Technologiekonzerne. Als Betreiber waren die Energieversorgungsunternehmen vorgesehen,

1 Dabei handelt es sich um dauerhafte und offensichtlich nachteilige Zustéinde (bspw. Neubau klimaschéddlicher
Braunkohlekraftwerke, andauernde Entwicklung von Kraftfahrzeugen mit hohem Benzinverbrauch), die sich als
Produkte starker Pfadabhangigkeiten interpretieren lassen.
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deren Interesse an der Windkraft nicht immer selbstverstdndlich war. Aus ihrer Sicht stellt
Windkraft eine unzuverldssige Energiequelle dar, die zudem nicht wirtschaftlich ist,
insbesondere damals nicht. Hinzu kommt, dass Windanlagen ausschlieBlich dezentral
eingesetzt wurden und nicht in das zentralisierte, auf GroBkraftwerken basierende
Versorgungssystem, einzufiigen waren. Windkraft ist daher als eine Bedrohung etablierter
Versorgungsstrukturen wahrgenommen worden. Um ihr Image zu verbessern und weil der
groBite Teil der Kosten ohnehin vom Staat getragen wurde, erkldrten sich zahlreiche EVU
dennoch bereit, die gro3en Prototyp-Windanlagen zu kaufen und an ihr Netz zu schlie3en.
Manche Regierungen hatten fiir die Windenergietechnik Summen in dreistelliger
Millionenhdhe bereit gestellt. Ausgeldst wurden diese Aktivititen durch die Olkrise, welche
in der westlichen Welt ein Nachdenken iiber die Gefahren der Energieabhéngigkeit ausgeldst
hat. Die Windkraft sollte dazu beitragen, diese Abhidngigkeit zu verringern, eigene
Ressourcen zu schon und die Versorgung auf eine breitere Basis zu stellen. Man liel daher
neben der Windkraft auch andere regenerative Energietechniken wie Solarenergie erforschen.
Einige Untersuchungen kamen in den 70er Jahren zu dem Ergebnis, dass die Windenergie
mindestens zehn Prozent zur Versorgung mit Elektrizitdt beitragen konne. Daher war die
Technologie besonders fiir Flichenstaaten mit guten Windressourcen wie die USA, Kanada,
Spanien und Grof3britannien attraktiv.

In den meisten westlichen Staaten betrachteten die Energiepolitiker nicht nur erneuerbare
Energien, sondern vor allem auch die verstirkte Nutzung der Kernkraft als Alternative zu
konventionellen Energien. Entsprechend hoch waren die Forschungsetats fiir diesen Sektor.
Aus Sicht der politischen Beflirworter und wirtschaftlichen NutznieBer der Atomenergie
bestand das Hauptproblem in der niedrigen Akzeptanz. Teilweise war die Forderung
regenerativer Energien eine Reaktion auf massive Proteste, die sich in manchen Landern
gegen den Bau von Atomkraftwerken entwickelten.' Das Ziel konnte ganz allgemein darin
bestehen, die Protestbewegungen zu besédnftigen, indem man behauptete, ihren Forderungen
nachzukommen. Einige Programme setzten sich bewusst zu anspruchsvolle Ziele. Riesige
Windanlagen wurden finanziert und nach Konzepten realisiert, die zuvor entweder gar nicht
im kleinen Mafstab getestet wurden, oder bereits im Modell nicht iiberzeugen konnten. In
einigen Léandern dienten die ausbleibenden Erfolge offenbar dazu, Beweise fiir die
Nutzlosigkeit der Windtechnologie insgesamt zu liefern und die Offentlichkeit indirekt von
der Notwendigkeit der Atomkraft zu liberzeugen. Kennzeichnend fiir die Programme ist
dariiber hinaus, dass umweltpolitisch motivierte Technikergruppen und Wissenschaftler, die
nicht dem System Staat-GroBforschung-Konzerne angehorten, hinsichtlich  der
Verwendungszwecke der Forschungsgelder keinerlei Mitspracherecht erhielten. Deren héufig
artikulierte Forderung, verstarkt auch kleinere Prototypen zu entwickeln, blieb zumeist ohne
Resonanz.

1.1  Windenergieprogramme zur Technologieférderung
in den Pionierldndern

Als Pionierlédnder gelten alle Staaten, welche in den 70er und 80er Jahren Grofiwindanlagen
entwickeln lieBen. Im folgenden werden die Forschungsprogramme zur Windenergie in der
zeitlichen Reihenfolge betrachtet."

'“ Heymann (1995, 344) zufolge hat die kritische Offentlichkeit der Durchfiihrung von Programmen zur
Erforschung neuer Energien in den Niederlanden, Deutschland und den skandinavischen Landern Vorschub
geleistet.

' Dieses geschieht je nach Umfang und Relevanz der Programme mehr oder weniger ausfiihrlich.
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In den Lénderanalysen geht es zundchst darum, denkbare Hintergriinde fiir das Interesse an
der Windkraft zu erkennen. Nachfolgend werden Ziele, repriasentative Inhalte und Ergebnisse
der wichtigsten Projekte dargestellt. AbschlieBend erfolgt eine Gesamteinschitzung. Wurden
die Ziele des Forschungsprogramms erreicht? Lésst sich ein bestimmter Zeitraum erkennen,
in dem die Projekte geplant und realisiert wurden? Waren ausschlieBlich GroBakteure
beteiligt? Inwieweit ist zivilgesellschaftlichen Kriften ein Mitspracherecht zugekommen?

USA

Energiepolitik war in den USA bereits vor der Olkrise'® von 1973 ein wichtiges Thema. Die
National Science Foundation (NSF) prognostizierte zu Beginn der 70er Jahre ein deutliches
Wachstum des Energiebedarfs. Zudem begannen die Ol- und Gasreserven von Texas knapp
zu werden (Heymann 1995, 346). Vor diesem Hintergrund gab die Nixon-Administration
bereits im Juni 1973 eine Studie iiber die zukiinftige Energieversorgung bei der Atomic
Energy Commission (AEC) in Auftrag. Nach deren Verédffentlichung (Dezember 1973)
sprach sich der Prisident fiir den Bau weiterer Atomkraftwerke aus." Dariiber hinaus
pladierten die Autoren der Studie fiir systematische Energiesparmafinahmen und die Nutzung
erneuerbarer Energien. Sie gingen davon aus, dass eine vollstindige Unabhingigkeit von
Energiecimporten bis 1985 auf Basis ihrer Vorschldge erreichbar sei (Heymann 1995, 367).
Die Unsicherheit der zukiinftigen Energieversorgung und steigende Energiekosten erregten den Unmut
vieler Konsumenten, welche sich an die Niedrigpreise der 50er/60er Jahre gewohnt hatten. Bis dahin
hatte man die unbegrenzte Verfigbarkeit von Ressourcen als selbstverstédndlich wahrgenommen. Auf
dieser Einstellung basierte die sogenannte ,grow-and-build'-Strategie der EVU. Vor der Olkrise war es
unkompliziert, Genehmigungen fiir den Bau neuer Kraftwerke zu erlangen. Man hielt die Tarife auf
niedrigem Niveau, steigerte die Gewinne jedoch trotzdem, weil die ohnehin niedrigen Einkaufspreise
noch weiter gefallen waren (van Est 1999, 27f)).

Anfang der 70er Jahre begannen Teile der Offentlichkeit das ungebremste Wachstum zu
hinterfragen und problematisierten wachsende Umweltschiden. Eine Anti-AKW-Bewegung
war entstanden und hatte besonders in Kalifornien beachtliche Stirke erlangt. Anfangs
scheiterten die AKW-Gegner daran, den rasant vonstatten gehenden Bau neuer Reaktoren zu
verhindern. Die Zahl der pro Jahr geplanten AKW-Neubauten ist zwischen 1965 und 1974
von sieben auf 231 angestiegen. Schliellich gelang es der Protestbewegung, die Risiken der
Atomtechnik und die Problematik des radioaktiven Abfalls kontinuierlich in der 6ffentlichen
Diskussion zu halten. Die Behorden reagierten mit der Einfilhrung strikterer
Genehmigungskriterien, wodurch den Planern Zeitverluste und zusétzliche Kosten entstanden
waren. Daher kam es 1975 zu einem Stopp der Antragsflut. Jetzt wurden nur noch
Genehmigungen fiir 15 Reaktoren beantragt, zahlreiche Vorhaben sind unter den neuen
Bedingungen aufgegeben worden. Dutzende Projekte wurden trotz Baubeginn abgebrochen
(Righter 1996, 151). Auf diese Weise haben die Proteste wesentlich dazu beigetragen, die
Realisierbarkeit der foderalen Atomstrategie infrage zu stellen. Zur selben Zeit hatte die
Zentraladministration Programme zur Erforschung der Windkraft und anderer erneuerbarer
Energien beschlossen, was mit den Vorschligen der AEC im Einklang zu stehen schien.
Erstmalig wird der Schritt von bloBen Sympathiebekundungen fiir erneuerbare Energien, hin
zu tatsichlichen Investitionen vollzogen.

In der Forschung an groBen Windanlagen kommt den USA die Rolle des internationalen
Vorreiters zu. Das Energieministerium stellte hohe Erwartungen: Kiinftig sollte die Windkraft
nicht nur in ,utility-scale' verfiigbar sein und in das Stromsystem integriert werden, sondern
auch Energie zu konkurrenzfdhigen Preisen liefern.

' Das Olembargo gegen die USA dauerte vom 19.10. 1973 bis 18.3. 1974 an (Righter 1996, 155, zur Olkrise vg.
auch: Hohensee 1996).

7 Kernkraft hat in den USA eine lange Tradition. Allein zwischen Juni 1955 und Juni 1964 wurden $27
Milliarden in die Nuklearforschung investiert. Leiter der Programme war die AEC (Righter 1996, 150).

17



Reprisentative Projekte, Ergebnisse und Bewertung

1972 untersuchte das von der NSF und der National Aeronautics and Space Administration
(NASA) ins Leben gerufene ,Solar Energy Panel’ die Potenziale von Sonnen- und
Windenergie. Den Ergebnissen zufolge konnten bis zu 19% des fiir 2000 erwarteten
Stromaufkommens aus Windenergie produziert werden. Um dieses Potenzial zu erschlieen,
sollten weitere Forschungen durchgefiihrt werden. Der Start des auf fiinf Jahre angelegten
Wind Energy Program (FWEP) markiert 1973 den Beginn der Pionierphase. Dazu sollten
groBBe Prototyp-Windanlagen gebaut werden. Die Entwicklungsarbeiten wurden am Lewis
Research Center (Cleveland), einem Forschungszentrum der NASA, durchgefiihrt (Heymann
1995, 347). Hauptziel des FWEP bestand in der Kommerzialisierung der GrofBwindanlagen
(ebd.). In den folgenden Jahren wurden High-Tech Konzerne der Luft- und Raumfahrt wie
Boeing, Westinghouse, General Electric, Grumman Aerospace und McDonnell Douglas mit
der Herstellung entsprechender Prototypen beauftragt (Vestergaard 2004, 36).

Unter der Schirmherrschaft der NASA werden zwischen 1973 und 1978 drei Prototypen
(Mod-0, Mod-0A, Mod-1) der 1. Generation der Mod (Modification) Programms entwickelt.
Mod-0 (100kW Generator) wurde vom Lewis Research Center entworfen, von Westinghouse
gebaut und im Herbst 1975 auf dem Gebiet des NASA-Stiitzpunktes in Sandusky/ Ohio
installiert. Nach kurzer Zeit erlitt der Prototyp aufgrund mangelnder Stabilitit einen
Totalschaden (Righter 1996, 159).

Eine vergroBerte Version der Mod-0, die Mod-0A (200kW-Generator), wurde in einer
Viererserie hergestellt und an verschiedenen Orten getestet.'® Zwar wiesen die Testanlagen
eine bessere Zuverldssigkeit als das Vorgingermodell auf. Aufgrund zu hoher
Wartungskosten wurden sie dennoch nach einiger Zeit von den beteiligten EVU abgebaut und
verschrottet (Gipe 1995, 103). In den folgenden Jahren bemiihte sich Westinghouse um eine
Kommerzialisierung von Mod-0A. Trotz einiger Verbesserungen blieben die Ergebnisse
hinter den Standards marktgéingiger Turbinen zuriick. Daraufhin gab der Konzern seine
Arbeiten im Windenergiesektor gegen Ende der 80er Jahre auf (ebd., 106).

Mit dem Bau der deutlich gréeren Mod-1 (2000kW, 6 1m Rotordurchmesser) wurde General
Electric betraut. Diese erste GroBwindanlage wird 1978 in Boone, North Carolina, installiert
und von Blue Ridge Electric betriecben. Nachdem Mod-1 zu keiner Zeit gemil der
Erwartungen funktionierte, nahm man sie 1983 aufler Betrieb. Wihrend der Betriebszeit
hatten sich allein die laufenden Kosten, aufgrund andauernder Reparaturen, auf $30 Mio.
addiert. Ein grole Schwiche des Mod-1-Projektes besteht darin, dass mit dem Bau des
Prototyps so frith begonnen wurde, dass Lerneffekte aus den Konstruktionsschwichen der
Vorgéngermodelle ausgeschlossen waren (Gipe 1995, 104; Vestergaard 2004, 34).

Trotz ausbleibender Erfolge des FWEP weitete man die Windenergieetats in den folgenden
Jahren stark aus: 1974: $1,5 Mio., 1975: $8 Mio., 1977: $25 Mio. (van Est 1999, 36). Im
August 1977 wurde von der Regierung Carter, unter Leitung des neu gegriindeten
Energieministeriums, ein weiteres Forschungsprogramm gestartet. Die negativen Erfahrungen
mit dem kostspieligen Mod-1-Prototyp schienen vergessen, denn man bediente sich derselben
Strategie. Zur Herstellung einer noch gréferen Mod-2-Windanlage (2000kW, 91m
Rotordurchmesser) beauftragte man Flugzeughersteller Boeing. Nachdem der Konzern eine
Fiinferserie produziert hatte, wurden die Prototypen zu Probezwecken an das Netz eines
kalifornischen Energieversorgers geschlossen. Sollte sich die Versuchsanlage bewéhren,
kiindigte PG & E den Aufbau eines groBBen Windparks mit 40 Mod-2-Maschinen an (Righter
1996, 179). Letztendlich brachte Mod-2 dhnlich mangelhafte Resultate wie die
Vorgéngermodelle. Auch diese Prototypen wurden daher bis 1988 stillgelegt und abgerissen

18 Dabei handelte es sich um Standorte in New Mexico, Puerto Rico, Hawaii und Rhode Island.
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(Gipe 1995, 104)." Daraufhin hatte das Energieministerium eine weitere Fehlinvestition in
Hohe von $60 Mio. zu verbuchen.

Die letzte der groBen Versuchsanlagen im Rahmen des Mod-Programms ist Mod 5B
(3200kW und 98m Rotordurchmesser). Ein von Boeing gelieferter Prototyp begann im Januar
1988 Strom in das Netz des Versorgers von Hawaii einzuspeisen. Obgleich die Mod-5B
gegeniiber den bisherigen Versuchen ein Fortschritt war, eignete sie sich nicht fiir eine
Kommerzialisierung. Infolgedessen stellte Boeing keine weiteren Prototypen der Anlage her
und die einzige Mod-5B wird 1993 stillgelegt. Weitere $55 Mio. sind damit ins Leere
gelaufen (Gipe 1995, 104).°

Test- Forschungseinrichtung fiir kleine Windanlagen

Seit 1976 wurde auch die Entwicklung kleiner und mittlerer Windturbinen vom
Energieministerium mit $120 Mio. gefordert. Diesem Zweck diente das National Research
Energy Laboratory (NREL) in Rocky Flats, Colorado (Gipe 1995, 72). Zudem erhielten
Konzerne wie Rockwell International und McDonnell Aircraft Zuschiisse fiir die Herstellung
von Kleinwindanlagen, welche vom NREL gepriift wurden (ebd., 77). Derivate dieser
Maschinen sind spdter zu Hunderten in kalifornischen Windparks errichtet worden. Dabei
zeigten sich bei vielen der Windturbinen gravierende Méngel. Aufgrund schwerwiegender
konzeptioneller Fehler sind gegen Ende der 80er Jahre sdmtliche der im NREL gepriiften
Designs verworfen worden (ebd., 72). Allein das 44/40 Design von Enertech erzielte
begrenzte technische und kommerzielle Erfolge (ebd., 89).

Von den zwischen 1974 und 1992 fiir Windenergieforschungen insgesamt zur Verfiigung
gestellten Mitteln in Héhe von $486 Mio. wurden $350 Mio. (72%) fiir Konstruktion und
Betrieb der GroBanlagen aufgewendet (ebd., 106). Keiner der Prototypen erreichte das
Stadium der Serienreife. Die Maschinen waren insgesamt unzuverldssig, instabil und
arbeiteten ineffizient. Das Hauptziel des FWEP, die Kommerzialisierung der gro3en Mod-
Anlagen wurde verfehlt. Neben dem Versagen des Mod-Programms waren die seit Mitte der
80er Jahre gesunkenen Energiepreise ein weiterer Grund, weshalb die Windtechnologie an
Attraktivitdt eingebiilt hatte. Darauthin schrumpfte der Etat zwischen 1980 und 1988 von
$60 auf $10 Mio. (vg. Gipe 1995, 72 Abb. 3.1 und Vestergaard 2004, 35). Dariiber hinaus
hatten sich bis zum Ende der 80er Jahre simtliche beteiligte Unternehmen aus dem Sektor
zuriickgezogen und das Know-how ging verloren (Heymann 1995, 354). Bis 1994 werden alle
GroBwindanlagen entweder abgerissen oder stillgelegt. Auch das Programm fiir
Kleinwindanlagen zeitigte keine besseren Ergebnisse. Gipe (1995) bewertet die Forderung der
GroBwindanlagen als kontraproduktiv. Sie lenkten das 6ffentliche Interesse von den Erfolgen
bei der Kommerzialisierung kleiner Modelle ab und diffamierten die Technologie insgesamt.?!
Am Programm beteiligt sind ausschlielich GroBakteure: Das Energieministerium, Konzerne
aus der Luft- und Raumfahrtbranche (Hamilton Standard, Grummon, Boeing, Rockwell
International, McDonnell Aircraft, Alcoa, Kaman und United Technologies), NREL und
Lewis Research Center/NASA. Zivilgesellschaftliche Akteure wie kleinere kommerzielle
Hersteller und NGOs sind in keiner Weise integriert, insbesondere auch nicht am Programm
fiir kleine Windturbinen.

¥ vg. auch : Tacke 2004, 134 und Righter 1996, 177

2 Zum Bau einer weiteren GroBanlage erhielt der Raumfahrtkonzern Hamilton Standard mit Sitz in Connecticut
einen Auftrag aus Schweden. Zudem entwarf der Konzern das Design der Rotoren. Von der Anlage wurden zwei
Prototypen hergestellt (drei, bzw. vier Megawatt Generatoren): Installiert worden sind WTS-3 in Schweden und
WTS-4 in Wyoming. Energieoutput und Zuverléssigkeit waren mit den Mod-Anlagen vergleichbar. WTS-4 ist
bis 1994 am Netz geblieben, bevor ein Sturm zum Totalschaden fiihrte (Gipe 1995, 106 und Righter 1996, 178).
Daraufhin gab Hamilton Standard seine Arbeiten im Windenergiesektor auf (van Est 1999, 46).

2! Ahnlich argumentiert Righter (1996, 159): ,It did not help the reputation of wind energy when the
experimental unit at Sandusky, Ohio (Mod-0) failed in less than two days, prompting the New York Times to
headline its story, ,$1Million for only 30 Hour of Work' ' (ebd.).
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Dinemark

Aufgrund niedriger Preise gewann das Ol seit der Nachkriegszeit fiir die dénische Energieversorgung
an Bedeutung. Der Anteil am Primérenergieverbrauch ist 1972 auf 94% gewachsen. Da Dénemark
iiber keine eigenen Olressourcen verfiigt, musste der gesamte Bedarf importiert werden. Entsprechend
groB war der Schock der Olkrise (Heymann 1995, 355). Noch im selben Jahr kam es zur
Verdreifachung der Preise. Innerhalb von nur zwei Jahren wurde der Olkonsum im Stromsektor um
40% gesenkt und durch Kohleverstromung ersetzt.

Aus Sicht der Danske Elvarkers Forening (DEF), der Vereinigung dénischer Stromversorger,
bildet Atomkraft die einzig realistische Alternative zu fossiler Energie. Nachdem der DEF
1974 bekannt gab, kiinftig alle zwei Jahre ein neues Atomkraftwerk bauen zu lassen, kam es
sofort zu heftigen Protesten. Das dénische Parlament, der Folketing, bot der Atomstrategie des
DEF vorldufig Einhalt (Heymann 1995, 355). Angesichts wachsender umweltpolitischer
Sensibilisierung seit Anfang der 70er Jahre hatte die sozialdemokratische Regierung bereits
1971 ein Ministerium fiir Umwelt eingerichtet. Die neu entstandene Umweltbewegung, die
zuerst gegen Verschmutzungen durch Strom- und Chemieindustrie protestierte, nahm die
Veroftentlichung der Atomstrategie als besondere Provokation wahr. Es entstand ein neuer
Fokus des Widerstands (van Est 1999, 70). Kritische Offentlichkeitsarbeit leistete die
pragmatisch ausgerichtete Organisation zur Information iiber Nuklearenergie (OOA,
Organizationen til Oplysning om Atomkraft).* Sie konzentrierte sich auf eine
Informationskampagne gegen Atomkraft, ohne sich dariiber hinaus politisch festzulegen.
Erfolgreich ist die OOA nicht nur in der Durchsetzung eines Moratoriums iiber die
Einfiihrung der Atomkraft. Das konservative Handelsministerium schlug sich auf die Seite
des DEF und pladierte 1976 dafiir, bis 1995 zwei Drittel der Elektrizitdt aus Atomenergie zu
gewinnen. Innerhalb und auBlerhalb des Folketings kam es darauthin zu erneuten
Kontroversen.** Kritisiert wurde u. a., dass nur ein einziges Energieszenario vorgelegt worden
ist. Eine kleine Gruppe engagierter Forscher aus dem Umfeld der OOA erarbeitete einen
alternativen Energieplan, in dem der Bau von AKWs ausgeschlossen war, sowie Kraft-
Wiéirme-Kopplung und erneuerbare Energien (v.a. Windkraft) besonders gefordert werden
sollten. Die Diskussionen um Atomkraft kamen nicht zur Ruhe und das Moratorium wurde
immer wieder verldngert, bevor die Atomoption im Jahr 1985 per Gesetz ausgeschlossen
wurde.”

2 Die NOAH war eine weitere einflussreiche Protestgruppe, die im Jahr 1969 im Kontext der Studentenrevolte
gegriindet wurde und eine radikalere Gesellschaftskritik vertrat. (vg. van Est 1999, 70ft.). Einen anderen Ansatz
verfolgte die Organisation fiir erneuerbare Energie (OVE). In ihr waren zahlreiche Ingenieure und
Technikstudenten vereinigt, denen es darum ging, alternative Energietechniken zu entwickeln, anstatt
Forderungen an die Politik zu richten. Bei der Entstehung des dénischen Windanlagenmarktes kommt der OVE
eine Schliisselrolle zu (vg. Kap. 2).

2 Wihrend der Zeit des Moratoriums sollte eine 6ffentliche Debatte iiber die Atomkraft stattfinden. Das
Handelsministerium bildete 1974 ein ,Energy Information Committee’ (Energioplysningsudvalg), durch das die
Offentlichkeit iiber energiepolitische Probleme des Landes wie etwa die Olabhingigkeit in Kenntnis gesetzt
werden sollte (van Est 1999, 73). 1981 erlangte die OOA zudem eine wesentliche Einflussnahme auf die
Gestaltung des Energieplans (Energiplan 81).

# Der schwere Zwischenfall eines Atomreaktors in Pennsylvania (30. Mérz 1976), der mitten in den Zeitraum
der Debatte fiel, verschaffte den Argumenten der Kritiker mehr Gewicht und lieB die Anti-AKW-Bewegung
weiter erstarken (van Est 1999, 311 Fulinote 41).

2 Nielsen, H; Nielsen, K.; Petersen; Siggaard (1999, 87) analysieren das endgiiltige Aus der Kernenergie als
Ergebnis politischer und sozialer Krafteverhéltnisse: ,Just as the utilities, Risoe, and the politicians finally joined
forces, the press and the public managed to pesent their view of nuclear power as an unsafe and inresponsible
technology in a way massive enough to win a majority of politicians over. Thus one could say that in Denmark
nuclear technology was socially deconstructed.' (ebd., 89)
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Wind hatte als Energietriger in der ddnischen Gesellschaft eine beachtliche Popularitét. 1975
gelingt es Christian Riisager, einem ambitionierten Tischler, eine eigenstindig gefertigte
Windanlage an das Stromnetz zu schlieBen. Damit hatte er eine regelrechte Bewegung
ausgelost und viele waren seinem Beispiel gefolgt. Mitte der 70er Jahre gelingt es Hobbyisten
und Aktivisten der Anti-AKW-Bewegung an der Volkshochschule von Tvind, eine grof3es
Windturbine im Selbstbau herzustellen und zu betreiben. Die erste GroBwindanlage
Déanemarks ist damit ohne staatliche Hilfe und die Mitarbeit gro8er Akteure entstanden und
verschaffte der Windkraft neuen Zuspruch. Windmiihlen sind zum Symbol der
Atomkraftgegner geworden.

Reprisentative Projekte, Ergebnisse und Bewertung

Auch im Parlament erhielt die Windkraft iiber Parteigrenzen hinweg breite Zustimmung.
Unter den erneuerbaren Energien wurde sie als die vielversprechendste Option angesehen.?
Man war sich dariiber einig, dass zundchst eine technische Verbesserung noétig sei (van Est
1999, 74f.). Auf Initiative der ddnischen Akademie fiir technische Wissenschaften wurde
1977 ein Forschungsprogramm aufgenommen, dass vom Handelsministerium und DEF
geleitet wurde (van Est 1999, 75).*” Forschungspolitische Linie des Programms ist die
Kommerzialisierung von WEA ,der groBBten Grofle, die heute mit ausreichend guter Aussicht
auf Erfolg konstruiert werden konnten."”® Eine anvisierte Generatorenstirke von 400-600kW
zeugte von einer gewissen Zurlickhaltung, verglichen mit dem US-amerikanischen Federal
Wind Energy Program (Tacke 2004, 138 und van Est 1999, 85). Im Zeitraum 1977-1980 sind
82% des Etats (38 Mio. DKK) fiir Planung und Bau von Groflwindanlagen aufgewendet
worden. Insofern entspricht das Programm der Schwerpunktlegung des FWEP.** In den 80er
Jahren lieB das Interesse an GroBanlagen deutlich nach.*

Fiir die erste Phase des Forschungsprogramms (1977-79) wurden 14,3 Mio. DKK (5,2 Mio.
DM) bereitgestellt. Darin wurde die alte Gedser-Miihle, die nach einem Design des Ingenieurs
Johannes Juul gefertigt und im Jahr 1957 in Betrieb genommen wurde, instandgesetzt und
durch Installation zahlreicher Messinstrumente auf ihre Eignung untersucht.’’ Dabei
wurden ,u.a. Leistungskurven, Belastungen, Schwingungen, Leistungsschwankungen und
Storungen von Radio- und Fernsehempfang' (Heymann 1995, 358) gemessen. Diese im Mérz
1979 abgeschlossenen Untersuchungen fiihrten zu positiven Ergebnissen (ebd.).

Unter Leitung des fiir Jiitland zustindigen Energieversorgers Elsam startet parallel die zweite
Phase des Programms (1978-1980), fiir die 19,1 Mio. DKK zur Verfiigung standen.
Ausgehend von den Erfahrungen mit der Gedser-Miihle wurden in Nibe zwei &hnliche
GroBanlagen (jeweils 630kW Generatorenkapazitit), die ,Nibe-Zwillinge' gebaut, Nibe A
(fertiggestellt September 1979) und Nibe B (August 1980) und mit 14,36 Mio. DKK

%6 Eine Ausnahme bildete die 1974 vom DEFU (Forschungsinstitut der DEF) herausgegebene Studie iiber die
Moglichkeiten der Windkraft, welche negativ bewertet werden (Heymann 1995, 355).

27 Reiche (2002b, 68) betont die Rolle der Universititen bei der Férderung erneuerbarer Energien. Die relative
Unabhéngigkeit der Universitdten vom dédnischen Staat bewertet Reiche als wichtige Voraussetzung. Nicht nur
waren sie unabhéngig von Drittmitteln. Auch durften Professoren und Dozenten iiber 40% der Mittel frei
verfligen.

* Aus dem Programm des Handelsministerium zur Energieforschung — erste Phase, Kopenhagen, November
1976), zitiert nach: Tacke 2004, 137.

¥ The terminology, planning schemes, and R&D strategy of the Danish program were also copied. Just like their
American colleagues, the Danes talked about so-called ,o-series’ turbines, whose design would be based on
,well-known calculation methods and familar technology'.' (van Est 1999, 76)

30 Betrachtet man die Schwerpunktlegung iiber den Zeitraum 1977-1986, so zeichnet sich ein deutlicher Trend
zur Abkehr von Grof3windturbinen ab. Fiir grofitechnisch ausgerichtete Vorhaben werden im Gesamtzeitraum
nur etwa 50% aufgewendet (Hantsch 1998, 36).

*! Die 200kW-Anlage zeichnet sich u.a. durch hohe Robustheit aus. Seit 1957 war sie elf Jahre ohne Reparatur
gelaufen (Vestergaard 2004, 11).
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gefordert. Die in den meisten Eigenschaften baugleichen Anlagen wurden zum Zweck
optimaler Vergleichbarkeit nebeneinander errichtet.”> Das Design der Prototypen wurde am
Forschungszentrum von Risoe und der technischen Universitdt entwickelt. Da sich kein
dénisches Unternehmen fiir die Produktion bereit fand, sind die Nibe-Zwillinge auf ,multi-
contract-Basis' entstanden (Kamp 2002, 134).** Obgleich die schadensresistente Gedser-
Mihle als Vorbild diente, stellten sich insbesondere an den Rotorbldttern der neuen
Prototypen gravierende Probleme ein. Aufgrund ihres hoheren FEnergieoutputs diente
insbesondere Nibe B als Basis weiterer Forschungen.**

Im Jahr 1985 nimmt Elsam die Planungsarbeiten fiir eine weitere Growindanlage (Leistung:
2MW, Rotordurchmesser: 61m) auf. Finanziert wurde das Projekt — die Kosten betrugen
insgesamt 65 Mio. DKK - gemeinsam durch das Energieministerium, Elsam und EU-Mittel
(IEA LS WECS Annual Report 1988, 17). Ebenso wie die Nibe-Maschinen wurde auch der
Esbjerg-Prototyp auf Zulieferer-Basis hergestellt (Kamp 2002, 140). Das Design orientierte
sich an Nibe B. Im Juni 1988 ging die GroBwindanlage in Betrieb. Abgesehen von kleineren
Storungen wies sie eine hohe Zuverldssigkeit auf. An den Fliigeln waren auch nach 1000
Betriebsstunden keinerlei Schaden festzustellen. Ernlichternd waren die Ergebnisse insofern,
als ein wirtschaftlicher Betrieb ausgeschlossen war (Heymann 1995, 361). Nachdem im
August 1989 schwere Schdaden im Getriebe auftreten, wird die Esbjerg-Maschine 1990 auf3er
Betrieb genommen (Kamp 2002, 141), bevor man sie im 2001 sprengt (Oelker et al. 2005,
367).

Einen ersten Kommerzialisierungsversuch auf Basis des Nibe-Konzepts wagte das
Energieministerium 1984 in Kooperation mit Elkraft, neben Elsam dem anderen grof3en
Energieversorger Dinemarks. Elkraft bestellte beim Staatsunternehmen DWT *° fiinf
Prototypen einer auf 750kW vergroBerten Version von Nibe B, die Windane 40. Die
Gesamtkosten in Hohe von 50 Mio. DKK wurden von Elkraft, der ddnischen Regierung und
der EU getragen (Kamp 2002, 139f.). Im Januar 1987 gingen die Windane 40 auf der Insel
Masnedoe in Betrieb. Aufgrund einer vergleichsweise leichten, zu wenig widerstandsfahigen
Bauweise kam es wiederholt zu Betriebsausfillen und die maximale Leistung musste daher
im Jahr 1990 auf 450kW reduziert werden (Heymann 1995, 360f.). Weitere Exemplare der
Windane 40 wurden nicht produziert. 1989 ist DWT von Vestas iibernommen
(www.windsofchange.dk, Abruf vom 3.9.2007) worden, wo zu damaliger Zeit niemand an der
Entwicklung von GrofBwindanlagen interessiert war.

Teststation fiir Kleinwindanlagen in Risoe

Der iibrige Teil der in Phase 2 des Programms zur Verfligung stehenden Mittel wurde fiir den
Bau und Betrieb einer Teststation fiir Kleinwindanlagen genutzt. Die notwendige Erweiterung
des Etats um 5 Mio. DKK musste gegen den Willen des Handelsministeriums durchgesetzt
werden (Heymann 1995, 357).% Ein Sprecher des Ministeriums bewertete die Forderung von

32 Wesentlicher Unterschied der Prototypen besteht im aerodynamischen Bremssystem. Wie auch die Gedser-
Miihle ist Nibe A mit einer Stall-Regulation, Nibe B dagegen mit dem neueren Pitch-Konzept ausgestattet
worden (Heymann 1995, 358-359).

3 F.L. Smith (Kopenhagen) lieferte das Getriebe der Nibe B; Thrige Titan (Odense) baute den Generator und das
elektrische Kontrollsystem; Frichs (Arhus) lieferte die meisten Maschinenteile (van Est 1999, 239).

¥ Bis zum 1.April 1988 hatte Nibe A eine Laufzeit 6146 und Nibe B 18175 Stunden. Der Energieoutput von
Nibe A betragt bis zu diesem Zeitpunkt 1313MWh, der von Nibe B 4825MWh (National Energy Administration
(Hrsg.): IEA Large-Scale Wind Energy — Annual Report 1988. Statens Energiverk, Schweden 1989). Weiteres
zu den Méngeln der Nibe-Zwillinge, vg. Heymann 1995, 360-361.

3 Da im privaten Sektor kein Interesse an der Fertigung von GroBwindanlagen vorhanden war, griindete der
Staat das Unternehmen Danish Wind Technology (DWT) im Jahr 1983 (van Est 1999, 239).

3 In diesem Zusammenhang spielt der Ingenieur und erste Leiter der Teststation, Helge Petersen, eine wichtige
Rolle (vg. Heymann 1995, 357 FN 43). Seit dem Beschluss der Regierung vom August 1976, als die Einflihrung
der Atomenergie verschoben wurde, waren in der Forschungsanlage in Risoe Kapazititen zur Férderung
erneuerbarer Energien frei geworden (Jensen et al. 1998, 390).
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Kleinanlagen als Fehler: ,Selbst wenn ein Teil der Energieproduktion mit kleinen Windkraftanlagen direkt
an angeschlossenen Gebiude geliefert werden kann, wiirde ein groBerer Ausbau mit kleinen Anlagen doch in

wesentlichem Ausmal} den potenziellen Markt fiir grolere Anlagen beeinflussen.' (zitiert nach: Heymann 1995,
412)

1978 entstand die Teststation auf dem Geldnde des Forschungszentrums fiir
Nukleartechnologie in der Ndhe von Risoe. Dort erhielten die Anlagenbauer Unterstiitzung
von Ingenieuren, die bei der Optimierung der Konzepte halfen. Seit 1979 mussten
kommerzielle Anbieter ihre Produkte in Risoe zertifizieren lassen. Denn ein
Markteinfiihrungsprogramm forderte ausschlieflich den Kauf gepriifter Windturbinen (vg.
Kap. 2).

Die angestrebte Kommerzialisierung von GroBwindanlagen ist wédhrend der Pionierphase
nicht gelungen. Eine erfolgreiche dénische Windturbinenindustrie entstand vollkommen
unabhingig vom Forschungsprogramm (vg. Kap. 2). Keines der drei GroBprojekte, Nibe,
Esbjerg und Masnedoe ist erfolgreich. Bereits Anfang der 80er Jahre, als die technischen
Schwichen der Nibe-Zwillinge offenkundig geworden sind und sich parallel erste
kommerzielle Erfolge im Kleinwindsektor einstellten, gab man die Arbeit an
GroBwindanlagen weitgehend auf. Ende des Jahrzehnts waren sich dénische Fachleute
dariiber einig, dass die wirtschaftlichste Anlagengroe zwischen 300 und 700kW gelegen
hitte (Heymann 1995, 361).%

Einzig die Teststation fiir kleine Windturbinen hatte tiber die Pionierphase hinaus Bestand
und leistete wichtige Beitrdge zur Industrieforderung. Sie war insofern eine Kuriositédt des
Programms, als Finanzierung und Aufbau der Teststation ohne die aktive Einflussnahme
zivilgesellschaftlicher Akteure nicht denkbar gewesen wire (vg. Kap. 2.2).

Ansonsten waren ausschlieBlich GroBakteure an dem Programm des Energieministeriums
beteiligt: Elsam, Elkraft, EVU-Organisation DEF, grofle Zulieferer und Staatsunternehmen
DWT.

Niederlande

Neben den USA waren die Niederlande vom Olboykott der arabischen Staaten aufgrund ihrer
Israel-freundlichen Politik am stédrksten betroffen. Dartiber hinaus nahm die Verdffentlichung
der Studie des Club of Rome, ,Die Grenzen des Wachstums' (1972), die Kritik am
Wachstumsparadigma der Industriegesellschaften geiibt hat, beachtlichen Einfluss auf die
Entstehung aktiver Energiepolitik. Eine entsprechende Neuorientierung kiindigte das
Wirtschaftsministerium im September 1974 an (Energienota). Energiesparen, Verbesserung
der Energieeffizienz, Verringerung der Importabhingigkeit und Diversifizierung der
Energiequellen sind wesentliche Ziele (Verbong 1999, 141). Fiir die Zeit bis 1990 bewertete
man die Atomenergie als einzige realistische Alternative zu fossilen Energietrdgern (Reiche
2002a, 36).”® Andererseits waren Forschungsprogramme fiir Wind- und Solarenergie geplant,
weil man davon ausging, dass sie fiir den zukiinftigen Weltenergiebedarf eine wichtige Rolle
spielen wiirden (ebd.). Das 1957 ausgegebene Ziel des Atomprogramms, dass von 1957 an
alle neuen Kraftwerke Atomreaktoren sein sollten, wurde damit relativiert. Tatsdachlich sind
bis 1973 nur zwei AKWs installiert worden (Lagaaij/ Verbong 1999, 39). Die Umsetzung der
Atomstrategie scheiterte zum einen daran, dass der Autbau einer nationalen Nuklearindustrie
misslungen war (ebd., 38f.). Der schwerwiegendere Grund besteht jedoch in der mangelnden
Konsensfahigkeit dieser Technologie.

Traditionell hat die Umweltpolitik in der niederlindischen Offentlichkeit einen sehr hohen
Stellenwert. Dieses duBlert sich bspw. in den hohen Mitgliederzahlen der Umwelt- und

7 Diese GroBe lag nur geringfiigig oberhalb des zu dieser Zeit marktgingigen Standards.
* Von 1955-71 werden 1,3 Mrd. Gulden (etwa zehn Prozent des niederlédndischen Forschungsetats) fiir
Nuklearforschungen ausgegeben (Reiche 2002a, 37).
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Naturschutzverbinde.”® Offentliche Proteste von Atomkraftgegnern schiirten unter den

Parteien  starke  Polarisierungen. = Wéhrend  unterschiedliche = Regierungen  aus
Christdemokraten, Sozialdemokraten und wirtschaftsliberalen Parteien die Atomkraft als
einzige Alternative zu konventionellen Energien ansahen, forderten Linksparteien,
Antiatombewegung und Kirchenkreise eine nationale Debatte iiber die Energiepolitik
(Verbong 1999, 147). Zu einer solchen Debatte kam es zwischen 1981 und 1984. Sie brachte
das Ergebnis, dass die Mehrheit der Niederlinder den Bau neuer AKW ablehnte.* Als Mitte
der 70er Jahre die Strompreise gestiegen waren, weil sich die Regierung am kostspieligen Bau
des schnellen Briiters in Kalkar beteiligte und von den Biirgern eine Sondersteuer forderte
(Kalkar Heffing), kam es zu einer erneuten Protestwelle. Darauthin schaffte die Regierung die
Option, die Steuer in einen Fonds fiir regenerative Energien einzuzahlen (Reiche 2002a, 37).
Der Windkraft galt das Hauptinteresse unter den alternativen Energien (Verbong 1999, 148).

Représentative Projekte, Ergebnisse und Bewertung

Neben der Olkrise sind Probleme bei der Etablierung der Atomtechnik eine wichtige
Triebfeder zur Erforschung erneuerbarer Energien. Mit LSEO und NEOM schaffte die
Regierung zwei Institutionen zur Leitung der Forschungen im Energiesektor. Der 1974
gegriindete LSEO (Landelijke Stuurgroep Energie Onderzoek) war ein Zusammenschluss
diverser Forschungsinstitutionen, Energieunternehmen und (technischer) Universitdten. Auch
die Antiatombewegung war reprisentiert. Die LSEO entschied dariiber, welche Projekte
gefordert werden sollten.*’ Im Januar 1975 kommt ein Zwischenbericht des LSEO zum
Ergebnis, dass neben Geothermie und Solarenergie, insbesondere auch die Windkraft zu den
vielversprechendsten Optionen zu zéihlen sei.*

Auf Initiative des LSEO wird 1976 das erste ,National Research Program on Wind Energy’
(NOW) gestartet. Das NOW sollte Aufschliisse dariiber bieten, in welchem Umfang die
Windkraft zur Energieversorgung beitragen konne.” Die erste Phase des NOW, NOW1, war
auf funf Jahre (1976-1980) angelegt. Fiir diesen Zeitraum stellte das Wirtschaftsministerium
20 Mio. Gulden zur Verfiigung (Kamp 2002, 44ff.). Wesentliches Ziel war die Entwicklung
einer GroBwindanlage. Dem LSEO zufolge sollten die Windpotenziale, aufgrund der hohen
Besiedelungsdichte, durch zentrale Anwendungen bestmdglich ausgeschopft werden

% In den Niederlanden gibt es drei groBe Natur- und Umweltschutzverbinde: Natuurmonumenten (850.000
Mitglieder), Wereld Natuur Fonds ( 700.000) und Greenpeace Niederlande (610.000), wobei die
Mitgliederzahlen erst seit 1980 deutlich zunahmen (Reiche 2002a, 70-71)

4 Die Regierung hielt dennoch an ihrer Atomstrategie fest, bis alle Pline durch die Katastrophe von Tschernobyl
im Jahr 1987 blockiert wurden (Verbong 1999, 148).

! Eine weitere Komponente im forschungspolitischen Geflige ist BEOP (Bureau Energie Onderzoeks Projecten).
Im BEOP waren mit RCN (Reactor Centre of the Netherlands) und TNO (Netherlands Organisation for Applied
Scientific Research) zwei der wichtigsten Forschungsinstitute der Landes organisiert. Das BEOP koordinierte die
niederldndische Wind- und Solarforschung. Zustindig fiir die Kommerzialisierung der Forschungsergebnisse
war NEOM (Nederlandse Energie Ontwikkelings Maatschappij), deren erstes Ziel darin bestand, das Interesse
von Unternehmen zu wecken (Kamp 2002, 42f.).

4 Verbong (1999, 139f) fiihrt das besondere Interesse an der Windenergie auch auf kulturhistorische Griinde
zuriick. Uber Jahrhunderte ist Windkraft die Hauptenergiequelle des Landes. Insbesondere seitdem die
Windmiihlen im 20. Jahrhundert zunehmend durch Dampfmaschinen verdrangt wurden, gilt sie vielen als
integraler Bestandteil der Landschaft. 1923 wurde die Gesellschaft zum Erhalt der Windmiihlen, ,The Dutch
Wind Mill' gegriindet. In den 50er Jahren gab die Organisation Impulse zur Erzeugung von Strom aus
Windenergie. Sogenannte ,Windmotoren’ wurden zwar vereinzelt betrieben, hatten jedoch aufgrund der in den
60er Jahren gesunkenen Energiepreise keine Diffusionschancen.

“ Bzgl. dieser Frage gingen die Meinungen weit auseinander. ErwartungsgemiB gelangte KEMA,
Forschungsinstitut der EVU, zu einer sehr pessimistischen Einschédtzung. KEMA zufolge wiren nur 650MW
Windkraftleistung problemlos integrierbar. Auch der LSEO ging von geringen nutzbaren Potenzialen der
Windenergie aus. Optimistischere Schitzungen prognostizierten 2500-5000MW (Kamp 2002, 471f.).
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(Verbong 1999, 141).* Im Dezember 1981 startet das Nachfolgeprogramm NOW2 (1981-
1990). Unter den NOW-Akteuren bestand Einigkeit dariiber, dass die Windkraft auch ohne
anspruchsvolle Speichertechnologien, etwa zehn Prozent des Strombedarfs liefern konne.
Dazu hielt man allerdings weitere Forschungen fiir unerldsslich (Verbong 1999, 146f.). Fiir
die erste NOW-2-Phase (1981-85) wurden 37 Millionen Gulden bewilligt (ebd., 149-150).
Wichtige Schwerpunkte waren der Bau einer Growindanlage und eines 10MW-Windparks,
der von EVU-Verband SEP betrieben werden sollte (ebd., 150).

Eine erste kleine Windanlage (5m-Rotordurchmesser, vertikale Achse) ist von Flugzeugbauer Fokker
Aircraft entworfen und hergestellt worden. Das Design war als Vorlage fiir eine anschlieBend
herzustellende GroBwindanlage konzipiert. Das RCN/ECN nahm Messungen an der kleinen Anlage
vor. Die an ihn gestellten Erwartungen vermochte der 1976 in Betrieb genommene Prototyp nicht zu
erfiillen (vg. Kamp 2002, 50).* Noch wihrend Fokker und Rijn-Schelde-Verome an Planungen fiir
groBere Versionen des Konzeptes arbeiteten, erlitt der kleine Prototyp einen Totalschaden, nachdem er
ein halbes Jahr auf dem Geldnde des ECN getestet wurde (Kamp 2002, 51). Aufgrund mangelnder
Erfolge mit der Sm-VAT verzichtete Fokker auf die Realisierung des bereits erstellten Konzepts fiir
eine grofere 15m-VAT. 1985 brach der Flugzeughersteller die Aktivitdten im Windkraftsektor ab
(Kamp 2002, 62). Die Herstellung des 15m-VAT iibernahm stattdessen Polymarin. Danach wurden
VAT-Turbinen im Rahmen des NOW aus Kostengriinden nicht weiter geférdert (Verbong 1999, 150).
Maschinenbauunternehmen Stork entwickelte in Kooperation mit dem ECN den 25m-HAT, eine
groBere Prototyp-Windturbine mit horizontaler Achse (300kW Generator, 25m-Rotordurchmesser).
Die unterschiedlichen Hauptkomponenten des Stork/ECN-Projektes wurden von Fokker (Rotoren),
Holec (elektrische Kontrolle) und Rademakers (Getriebe) fabriziert. Spéater sollte aus dem 25m-HAT
ein ,80m-HAT' (drei Megawatt Generator) entwickelt werden, was nicht geschehen ist (Kamp 2002,
51). Im Juni 1981 nahm der 25m-HAT auf dem Geldnde des ECN in Petten — wie zuvor der Sm-VAT
— seinen Betrieb auf. Der 25m-HAT, vollstindig aus NOW-Mitteln finanziert, kostete insgesamt 8,6
Mio. Gulden (ebd., 54). Nach der Testphase bemiihte sich Stork um die Kommerzialisierung des
Prototyps. Doch die Erfolge des Newecs-25 hielten sich in Grenzen.*t

An die Erfahrungen mit dem 25m-HAT anschlieBend, arbeitete Stork seit 1983 an einem
groBBeren Design, der Newecs-45 (45m-Rotordurchmeser, IMW-Generator). Die Herstellung
der Rotoren {ibernahm Polymarin. Die Newecs-45 war als Zwischenschritt fiir eine spiter zu
entwickelnde 3MW-Anlage konzipiert. Die Entwicklungskosten des 1985 fertiggestellten
Prototyps beliefen sich auf 14 Mio. Gulden, die vom niederlédndischen Staat, der EU, Stork
und PEN getragen wurden (ebd., 72). Im Dezember 1985 ist Newecs-45 von PEN (EVU Nord
Hollands) in Betrieb genommen worden. Okonomisch arbeitete sie nicht, denn die
Stromproduktionskosten lagen mit $0,17 etwa doppelt so hoch wie bei (damals)
marktiiblichen Kleinanlagen (Gipe 1995, 41). 1987 wurden erstmals Risse an den
Rotorbléttern festgestellt, die auf Konstruktionsfehler zuriickgefithrt wurden. Ein neues
Rotorendesign hitte erstellt werden miissen, was aus Kostengriinden nicht geschah. Newecs-
45 wies zahlreiche Stillstandzeiten auf, bevor sie 1995 vom Netz genommen wurde (Kamp
2002, 81f.). Wegen finanzieller Risiken entschied sich Stork im Jahr 1987, von der
urspriinglichen Planung, weitere 18 Anlagen dieses Typs zu produzieren, zuriickzutreten. Im
selben Jahr gab das Unternehmen seine Arbeiten im Windenergiesektor auf. Daher sind drei
Prototyp-Projekte Storks trotz fortgeschrittener Planungsstadien nicht mehr umgesetzt worden
(ebd., 82).7

# Selbst kleine Windparks sollten aus mindestens 20-30 groBen Windanlagen bestehen. GroBere Windparks
sollten nur auf dem Meer errichtet werden (Verbong 1999, 141f.).

4 Den Konstrukteuren war es trotz der geringen Rotorlinge nicht gelungen, einen vibrationsfreien Lauf zu
erreichen. Daher kam es zu massiven Schallemissionen.

 Stork hatte eine Dreierserie des Newecs-25 produziert. Aufgrund deutlicher Abweichungen vom 25m-HAT-
Design handelte es sich auch hier faktisch um Prototypen. Gekauft und betrieben wurden die Newecs-25 von
drei EVU (PZEM, Schiedam und Kodela). Nach einigen Betriebsjahren mussten zwei der Anlagen vom Netz
genommen werden. Stork verzichtete daraufthin auf die Herstellung weiterer Newecs-25 (Kamp 2002, 80f.).

47 Dabei handelt es sich um GROHAT (3MW). Die GroBwindanlage war bereits seit 1983 geplant. Neue
Hersteller fanden sich nicht. Fiir zwei weitere Projekte lagen bereits Machbarkeitsstudien vor: Newecs-40
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Im Jahr 1982 beauftragte das Wirtschaftsministerium EVU-Organisation SEP mit der
Realisierung des ersten niederldndischen Windparks (18 WEA 4 300kW).* Die Kosten von
etwa 50 Mio. Gulden wurden je zur Hilfte vom Ministerium und SEP getragen. Hersteller
war der Elektronikkonzern Holec, der im Windanlagenbau nur iiber geringe Erfahrung
verfiigte (ebd., 68ff.). 1987 wurde der Windpark, bestehend aus 18 300kW-Prototypen in
Sexbierum aufgebaut und von PEB (EVU von Friesland) in Betrieb genommen. Wegen
technischer Méngel (vg. Kamp 2002, 85) musste der Windpark bereits Anfang der 90er Jahre
vom Netz genommen werden. Teilweise verkaufte man die Windanlagen nach Indien und
ersetzte sie durch neuere Produkte des dinischen Herstellers Nordtank. Darauthin gaben
sowohl SEP, als auch Holec ihr Windkraft-Engagement auf (Verbong 1999, 154; Kamp 2002,
87).

Samtliche NOW-Prototypen mussten aufgrund von Fehlkonstruktion zumeist nach wenigen
Jahren aufler Betrieb genommen werden. Nur in einem Fall ist ein Prototyp (Holec-300kW) in
groferer Stiickzahl hergestellt worden. Impulse zur Kommerzialisierung gingen vom NOW
nicht aus. Vielmehr zogen sich die wichtigsten beteiligten Firmen wegen ausbleibender
Erfolge aus dem Sektor zuriick: Fokker Aircraft bereits im Jahr 1985, Stork und Holec 1987.
Bei den Herstellern handelte es sich ausschlieBlich um GroBunternehmen aus der Flugzeug-
und Technologiebranche. Staatliche Institute wie ECN, TNO und die technische Universitit
Eindhoven leisteten die Forschungsarbeiten im Rahmen des NOW. Betrieben wurden die
Forschungswindanlagen zumeist von den regionalen EVU.

Ausschlielich im LSEO, wo iiber Projektvorschldge entschieden wurde, waren u.a. kleinere
Akteure wie die Anti-AKW-Bewegung reprisentiert. Nennenswerten Einfluss hatten
Fiirsprecher dezentraler Nutzung der Windkraft offenbar nicht. Bei den wesentlichen
Projekten handelte es sich um GroBanlagen, welche am ehesten mit dem zentralisierten
Stromsystem vereinbar schienen. Nur ein geringer Teil der Mittel wurde fiir dezentrale
Projekte aufgewendet.” Die Errichtung des Sexbierum-Windparks, ein wichtiges Projekt des
NOW-2, bedeutete eine Kurskorrektur gegeniiber einer zuvor ausschlieBlich auf
GroBwindanlagen zielenden Forschungspolitik.

Erst das im Jahr 1986 startende IPW (Integraal Windprogramma Windenergie) kam einem
grundlegenden Wandel der Windenergiepolitik gleich. Von nun stand die Forderung kleiner
und mittlerer Windanlagen kommerzieller Hersteller im Zentrum (vg. Kapitel 2).

Bundesrepublik Deutschland

Die Olkrise hat die Bundesrepublik zu einem Zeitpunkt wachsender Importabhingigkeit des
Energiekonsums getroffen. Der Anteil der Einfuhren am Gesamtverbrauch war zwischen
1962 und 1972 von 31,0% auf 60,6% gestiegen. Ursachen waren der zunehmende
Energieverbrauch und die wachsende Nachfrage nach Ol und Gas (vg. Jigeler 1975, 80f.).>°
Der Olverbrauch war 1972 zu 87,7% von Importen aus den OPEC-, bzw. zu 65,1% aus den
OAPEC-Staaten abhdngig (Jageler 1975, 88 Tab.35). Diese Zahlen verdeutlichen die
Verwundbarkeit der deutschen Wirtschaft durch den Olboykott. Steigende Benzinpreise und
der Ausruf autofreier Sonntage fiihrten die Energieproblematik auch der Gesamtbevolkerung

(1IMW-Generator) flir kiistennahe Standorte und Newecs-55 (Kamp 2002, 82).

8 Verbong (1999, 154) kritisiert die Entscheidung fiir SEP als Projektleiter. SEP war der groBte Fiirsprecher der
Atomkraft und bewertete die Windkraft zudem negativ. Auch wird SEP ein mangelhafter Erfahrungsfundus bzgl.
der Windenergie attestiert.

* Wihrend P. Sens, Leiter des NOW behauptete, 15% der Mittel fiir NOW 1 seien in dezentrale Projekte
geflossen, gingen Kritiker dagegen von maximal drei Prozent aus (Verbong 1999, 147).

* Bei Zunahme des gesamten Verbrauchs um durchschnittlich 4,8% im Jahr stieg der Anteil des Erdéls von
21,0% im Jahre 1960 auf 55,4% im Jahre 1972 an.' (Jageler 1975, 80); Naheres zur allméhlich sinkenden
Kohleforderung (ebd., 82-87).
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vor Augen. Die Olkrise war der Ausgangspunkt aktiver Energiepolitik. Seit 1956 bezogen
sich Energieforschungen ausschlieSlich auf die kommerzielle Nutzung der Atomkraft. 1973
kiindigte die Bundesregierung an, neben der Kernenergie kiinftig auch die Nutzung
erneuerbarer Energien zu untersuchen (Pulczynski 1991, 36).>' Im Juli 1974 erklirte das
Forschungsministerium, dass Windenergie in der Forschung nur geringe Prioritdt habe, da
man von einer ausschlieBlich ,lokalen Bedeutung'” der Windenergie ausging. An dieser
Sichtweise dnderte sich auch zwei Jahre spéter nichts, nachdem eine vom Ministerium in
Auftrag gegebene Studie zu dem Ergebnis kam, dass der Energietrager theoretisch 75% zur
Stromversorgung Deutschlands beitragen konnte (Heymann 1995, 363). Nichtsdestotrotz
sollten die Moglichkeiten der Windkraft erforscht werden. Im Sommer 1977 gab
Regierungsdirektor Alois Ziegler auf der Tagung ,Energie vom Wind' bekannt, dass bis 1980
ca. finf Mio. DM pro Jahr fiir die Windenergieforschung bereitgestellt werden sollten
(Heymann 1995, 363).”

Neben der Olkrise sind Proteste der Umwelt- und Antiatombewegungen die zweite
Rahmenbedingung dieser — wenngleich minimalen — energiepolitischen Neuausrichtung.
Durch den ,Druck ,von unten’, der sich in den grofen Anti-AKW-Demonstrationen am
deutlichsten artikulierte, aber auch in mannigfaltigen Protesten gegen industriebedingte
Umweltverschmutzungen oder in den zahlreichen Biirgerinitiativen zum Ausdruck kam!',
wurde der Umweltschutz zum politischen Topthema (Byzio et al. 2002, 15). Miiller-Brandeck
spricht in diesem Zusammenhang von einer technologiepolitischen Legitimationskrise:
,Drohende bzw. faktische Akzeptanzverweigerung in breiten Bevolkerungskreisen wirkte in
der Bundesrepublik Deutschland als auslosendes Moment fiir einen langwierigen, im Ergebnis
beachtlichen Umdenkprozess auf Seiten der atompolitischen Handlungstrdger; denn
angesichts unzéhliger Einspriiche bei Verwaltungsgerichten, massenhafter Demonstrationen,
Bauplatzbesetzungen, ja gar gewalttitiger Aktionen engagierter Kernenergiegegner, konnte
die Bundesregierung etwa ab 1974/75 ihren atompolitischen Kurs nicht mehr allein mit
massivem Polizeieinsatz ,durchdriicken’, sondern musste ihn auch argumentativ rechtfertigen'
(Miiller-Brandeck 1986, 166).

Uber das reine Forschungsinteresse hinaus, ging es der Bundesregierung mit ihren
Aufwendungen fiir erneuerbare Energien auch darum, das Vertrauen der Biirger
zuriickzugewinnen. Dieses Unterfangen war jedoch von vorn herein mit schweren
Hypotheken belastet. Denn das BMFT hatte ausgerechnet die Energiewirtschaft zum
Hauptakteur der Forschungen berufen, obgleich deren Anti-Windkraft-Position hinldnglich
bekannt gewesen ist.”* Die Offentliche Kontroverse zur Atomkraft notigte die EVU jedoch zur
Vorsicht. Um offene Konflikte zu vermeiden, stimmten sie ihr Auftreten untereinander ab und
stellten Argumente wie den Landschaftsschutz in den Vordergrund, um ihre Ablehnung zu
begriinden (Heymann 1995, 364).” Die Antiatom- und Umweltbewegung, der es um Mitte

' Von den 6,532 Mrd. DM des Budgets fiir Energieforschungen (1977-1980) wurden 4,532 Mrd. DM, d.h.
69,4% fiir Kernenergie aufgewendet. 540 Mio. DM, also 8,3% waren es fiir erneuerbare Energien (vg. Keiser
1979, 80 Tabelle 11c).

32 Antwort des Forschungsministeriums auf eine kleine Anfrage; vg. Heymann 1995, 362

3 An derselben Stelle kommentierte Ziegler die Geringfligigkeit der Aufwendungen: ,Zeitrahmen und
Mitteleinsatz machen deutlich, dass die Bundesregierung kurzfristig keine grof3eren Beitrdge der Windenergie
zur Deckung des Energiebedarfs erwartet.' Zitiert nach: Heymann 1995, 363.

> Die EVU stellten die Netzintegration von Strom aus Windenergie grundsitzlich in Frage. Die Unstetigkeit des
Windes fiihre zu Destabilisierungen des Netzes. Energie aus Wind bedeute aufgrund der zur Einspeisung
,notwendigen Spannungstransformation' einen reinen Zusatzaufwand (Pulczynski 1991,43 FN 1) .

% Die Haltung der Elektrizititswirtschaft in der Offentlichkeit blieb aber verkrampft, da sie eine umfassende und
offene Auseinandersetzung scheute und alles zu vermeiden versuchte, was zu groferen Diskussionen und
Erwartungen in einer ,emotionalisierten” Offentlichkeit beitragen konnte.' (Heymann 1995, 364). VDEW-
Experte Mackenthun hatte 1975 vorgeschlagen, den Schutz der Nordseekiiste als Argument gegen den Aufbau
von WEA ins Feld zu fiithren (ebd., 121). 1975 hatte die Nordwestdeutsche Kraftwerke AG die Beteiligung an
einem privaten Windforschungsprojekt mit Verweis auf negative Forschungsergebnisse der Studiengesellschaft
Windkraft aus den 50er und 60er Jahren abgelehnt. Aufgrund der geringen Energiedichte des Windes, dem damit
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der 70er Jahre gelungen war, weite Teile der Offentlichkeit fiir umweltpolitische Themen zu
sensibilisieren, hat indirekten Einfluss auf die Durchfiihrung von Programmen zur Forderung
erneuerbarer Energien — sowie die Beteiligung der Energiewirtschaft an diesen — genommen.*

Reprisentative Projekte, Ergebnisse und Bewertung

Fiir die Jahre 1974-1977 hatte die Bundesregierung ein ,Rahmenprogramm Energieforschung'
verabschiedet. Neben anderen Zielen wie der Kohlevergasung und —Verfliissigung,
Energieumwandlung, -transport und -—speicherung war auch die ,ErschlieBung neuer
Energiequellen fiir den groBtechnischen Einsatz' im Programm verankert. Signifikante
Schritte zur Erforschung der Windkraft wurden erst im Nachfolgeprogramm,
,Energieforschung und Energietechnologien 1977-1980" beschossen (Pulczynski 1991, 37).
Im Zentrum stand der Aufbau von Multimegawattanlagen wie Growian (s.u.). Forschungen
an Kleinwindanlagen waren zweitrangig. An dieser Schwerpunktsetzung orientierte sich die
Windenergiepolitik bis 1986, als die Forschungsmittel stark reduziert wurden. Technisch
waren die Versuchswindanlagen an der ,W34' orientiert, die in den 50er Jahren nach dem
Konzept des deutschen Ingenieurs Ulrich Hiitter konstruiert worden war.”’

Seit 1975 arbeitete die Firma Voith Getriecbe GmbH an der Realisierung eines technisch
anspruchsvollen, am Design der W34 orientierten Konzeptes (Oelker 2005 et al., 25;
Rotorendurchmesser 52m, 316kW Generatorenleistung, zwei Rotorblétter, horizontale Achse,
hohe Schnellldufigkeit). Fiir die Herstellung dieser WEC 520 erhielt Voith 1976 insgesamt
8,3 Mio. DM vom BMFT. 1981 nahm die Versuchsanlage ihren Betrieb auf dem Testfeld des
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Schnittlingen auf. Durch stindige
Reparaturarbeiten sind Voith Kosten von 4,3 Mio. DM entstanden (34% der Gesamtkosten).
Nach Abschluss des Projekts brach das Unternehmen sdmtliche Entwicklungsarbeiten im
Windsektor ab (vg. Heymann 1995, 383ff.).**

Das wichtigste und teuerste Projekt ist GroBwindanlage Growian (3MW-Generator, 100m-
Rotordurchmesser). Mit den Gesamtkosten von 90Mio. DM (BMFT-Anteil: 95%) wurden
von den insgesamt fiir die Windenergieforschung bis 1988 zur Verfiigung gestellten Mitteln
(218 Mio. DM), 40% fiir das Growian-Projekt aufgewendet (ebd., 382). Ebenso wie WEC
520 ist auch das Growian-Design an der Leichtbauweise von Hiitters W34 orientiert. Auch
Hiitter selbst war an den Forschungsarbeiten beteiligt.”® Er duflerte sich optimistisch {iber die
aktuellen Moglichkeiten grofStechnischer Nutzung der Windenergie und war der Meinung,
dass eine 3MW-Anlage sofort gebaut werden konnte: ,Die Technologie ist sehr weit entwickelt, und
in Zukunft ist kaum mit epochemachenden neuen Prinzipien zu rechnen.' (zitiert nach: Heymann (1995, 367)).
Auf einem Expertentreffen am 11. Juni 1976 in Jiilich haben sich Vertreter aus Forschung und
Energiewirtschaft im Konsens mit dem BMFT fiir die Entwicklung einer groBen WEA der
Rotorldnge von 113-120m ausgesprochen (vg. Pulczynski 1991, 49).° Nicht durchsetzen
konnten sich potenzielle Hersteller, die fiir eine schrittweise VergroBerung pladierten

verbundenen Raumbedarf und hohen Investitionskosten, sei Windkraft fiir den ,grofStechnischen Einsatz vollig
ungeeignet' (ebd., 363f.).

> Verstiarkt wurde der Einfluss durch die Griindung der Partei Die Griinen, die aus den Protesten
hervorgegangen war. Als Oppositionskraft gelang es ihr, parlamentarische Debatten aktiv und im Sinne der
Atomkraftgegner mitzugestalten.

57 Gefertigt wurde die ,W34' durch Segelflugzeugbauer Allgaier im Jahr 1958. Aufgrund niedriger Olpreise zog
sich Allgaier kurze Zeit spéter aus dem Windenergiesektor zuriick (Oelker et al. 2005, 23).

8 Besonders am Rotor, der sich durch extreme Leichtbauweise (Schlankheit, Material aus einem Glasfaser-
Kohlenfaser-Verbundstoff) auszeichnet, traten schon bald schwerwiegende Probleme auf (bspw. Flatter- und
Knickbewegungen der Fliigel). Darauthin wurden beide Fliigel kurzerhand um je 5,5m gekiirzt. Aufgrund
weiterer Méngel (vg. Heymann 1995, 386) musste der Betrieb eingestellt werden.

% Hiitter ist Mitautor der 1976 vom BMFT verdffentlichten Studie ,Energiequellen fiir morgen? Nichtfossile —
Nichtnukleare Primérenergietechnologien', welche die Grundlage des Forschungsprogramms fiir 1977-1980
bildete; vg. Pulczynski 1991, 37.

28



(Pulczynski 1991, 51). 1978 hatte das BMFT den Bau Growians endgiiltig beschlossen. Den
Bauauftrag erhielt der Maschinenbaukonzern MAN. Wegen ihrer Erfahrungen beim
Kraftwerksbau und —betrieb sollte das Projekt von Energieunternehmen geleitet werden. Von
dieser Seite zeigt sich zundchst keinerlei Interesse. Erst nach zdhen Verhandlungen fanden
sich die Hamburger Elektrizititswerke AG (HEW), Schleswag und die Rheinisch-
Westfilischen Elektrizititswerke AG (RWE) zur Teilnahme an dem Projekt bereit.®" Die
,Grofle Windenergieanlage Bau- und Betriebsgesellschaft mbH' wird schlieBlich am 8. Januar
1980 gegriindet. Der Vorstand der GmbH bestand aus je einem Vertreter der HEW,
Schleswag und RWE. Seitens der EVU wurde nur ein geringer Anteil der kalkulierten
Projektkosten in Hohe von 4,7% (2,07 Mio. DM) beigesteuert (Heymann 1995, 370f.). Nach
andauernden Diskussionen um die Bauweise und Schwierigkeiten beim Aufbau, nahm
Growian am 5. Juli 1983 den Betrieb auf.*” Aufgrund permanenter Storungen der
Versuchsanlage, vermochte Growian, bis zur Stilllegung im Sommer 1987, letztendlich nicht
mehr als 420 Betriebsstunden zu absolvieren. Das entspricht 99% Stillstandszeiten.” Im
Sommer 1997 erfolgte der Abriss Growians (ebd., 377ff.). Die Growian-GmbH beurteilt die
Ergebnisse dennoch als Erfolg. Projektleiter Witt zufolge wurden 90% der Forschungsziele

erreicht.** Im Abschlussbericht heit es unter der Rubrik ,Problemfille’: ,Wihrend der
Erprobungs- und Betriebsphase der Windenergieanlage sind nur wenige nennenswerte Probleme aufgetreten. Die
beim Bau von Prototypanlagen dieser Groflenordnung unvermeidbaren Schwachstellen an Komponenten und
Subsystemen sind schon im Laufe der Inbetriebnahme erkannt und beseitigt worden.'*®

Vor dem Hintergrund kompromittierender AuBerungen aus dem BMFT® und der Growian-
GmbH {iber den eigentlichen Zweck des Projekts erscheint die Darstellung Witts als ein recht
unbeholfener Versuch, das Engagement der EVU ins rechte Licht zu riicken. Glaubhaft war
die Growian-GmbH zu diesem Zeitpunkt nicht mehr. Bereits 1981 stellte Giinther Klatte,
Vorstandsmitglied der RWE, auf einer Hauptversammlung klar: ,Wir brauchen Growian (...),
um zu beweisen, dass es nicht geht.' Seiner Meinung nach war ,Growian so etwas wie ein
padagogisches Modell..., um Kernkraftgegner zum wahren Glauben zu bekehren.'™” Oelker et
al. (2005, 60) verweisen auf einen ldngerfristigen Erfolg des Growian-Projektes: Ein Grofteil
der etwa 200 beteiligten Ingenieure, die sich spezifisches Know-how angeeignet hatten,
arbeitete spater in der Windanlagenindustrie und leistete der neuen Branche dadurch wichtige
Starthilfe.

1978 erhielt Messerschmidt-Bolkow-Blohm (MBB) vom BMFT den Auftrag zur Herstellung
einer einfliigeligen GroBwindanlage (mit SMW-Generator), Growian II. Zusétzlich zu den
40,6 Mio. DM (Heymann 1995, 383) des BMFT wurde das Projekt durch Mittel vom Land
Niedersachsen und der EU gefordert. Aufgrund der schwer zu beherrschenden
Einfligeltechnik hat MBB jedoch bald vom Growian-II-Projekt Abstand genommen.
Stattdessen entwickelte der Konzern drei kleinere Prototypen mit 1-Fliigel-Rotoren:
Monopetrus-15 (Rotordurchmesser 15m, 30kW-Generator), Monopetrus-30 (33m, 200kW)
und Monopetrus-50 (56m, 700kW). Der erste Monopetrus-50 wird 1988 errichtet und zur
Hailfte vom BMFT finanziert (8,7 Mio. DM). Drei Exemplare werden 1989 im Jadewindpark

5 An derselben Stelle merkt Pulczynski an, dass die Einbindung wissenschaftlicher Krifte davon abhingig war,
ob es sich bei ihnen um ,Verfechter einer extrem groBen Windkraftanlage' handelte.

S'Ein nicht unwesentlicher Konflikt verzdgerte das Projekt. Wihrend das BMFT forderte, dass die von ihm
finanzierte Testanlage nach Projektende von den EVU iibernommen wird, planten diese, nach Erschopfung der
Mittel, den Abriss Growians (Heymann 1995, 371).

62 Zu den Griinden der Verzdgerungen beim Bau Growians vg. Heymann (1995, 3741f.)

8 Niheres zu den Betriebsstorungen vg. Heymann 1995, 378f.

5 Herbert Witt: ,Experiment gelungen' in: Energiewirtschaftliche Tagesfragen (September 1985). Zitiert nach:
Heymann 1995, 381

6 Reinhold et al., Betrieb der groBen Windenergieanlage Growian, 29f. Zitiert nach: Heymann 1995, 381

5 Bereits 1982 duBerte sich der Forschungsminister zum Growian-Projekt: ,Wir wissen, dass es uns nichts bringt.
Aber wir machen es, um den Befiirwortern der Windkraft zu beweisen, dass es nicht geht.' (Die Welt, 13.12.
1982), zitiert nach: Heymann 1995, 373

7 Die Welt, 28.2.1981. Zitiert nach: Heymann 1995, 373
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bei Wilhelmshaven installiert. Hauptkostentrager waren das Land Niedersachsen (60%) und
das BMFT (30%) (WPM 12/89, 10). Sonderlich erfolgreich war MBB mit seiner Monopetrus-
Serie nicht. Anstatt der erhofften Skaleneffekte, nahmen die spezifischen Kosten (DM/ kW)
mit der AnlagengroBe zu.® Anfang der 90er Jahre gab MBB das Monopetrus-Design auf
(Heymann 1995, 386ft.).

Weitere 15 Mio. DM und damit 100% der Kosten, stellt das BMFT fiir die Realisierung einer
Aufwindanlage (100kW-Generator) im spanischen Manzanares zur Verfiigung (Projektstart
1979). Geplant und errichtet worden ist die Aufwindanlage vom Stuttgarter Ingenieurbiiro
Schlaich & Partner. Wegen mangelnder Effizienz und entsprechend geringer
Kommerzialisierungschancen wurde nicht weiter an dem Konzept gearbeitet (Heymann 1995,
389).%

Im Jahr 1984 startet MAN die Konstruktionsarbeiten fiir den Bau einer neuen
GroBwindanlage, die WKA-60 (1200kW-Generator). Beim Anlagendesign sind einige Lehren
aus dem Growian-Fiasko gezogen worden (verringerte Anlagengrofle, Nutzung von drei statt
zwei Rotoren, robustere Bauart). Die erste WKA-60 ist 1990 auf Helgoland, eine zweite, 1992
im Windpark Westkiiste (Kaiser-Wilhelm-Koog) installiert worden (Heymann 1995, 426).”
Beim letzten der geforderten GroBprojekte handelte es sich um eine Kooperation zwischen
PreussenElektra und der schwedischen Vattenfall. Je eine zweifliigelige 3MW-Testanlage
sollte in Deutschland (Aeolus II) und in Schweden (Ndsudden II) installiert werden. Der
Auftrag fiir Aeolus II wurde erneut an MBB vergeben. Ein GroBteil der Kosten von insgesamt
$34 Mio. trugen die beiden Energickonzerne selbst (Gipe 1995, 109). Je 20,5% der Kosten
steuerten das BMFT, bzw. das Land Niedersachsen bei (IEA 1988, 41).' 1993 ist die
GroBwindanlage in der Ndhe von Wilhelmshaven in Betrieb genommen worden (Heymann
1995, 426f.). Auch hier stand eine Serienfertigung nicht zur Disposition.

Innerhalb des BMFT-Programms stellt die Einrichtung eines Testfeldes fiir Kleinwindanlagen
(Pellworm) eine Ausnahme dar. Dort werden zwischen 1981 und 1984, unter Leitung des
Forschungsinstitutes GKSS, Modelle kommerzieller Hersteller getestet, wobei sich
herausstellte, dass die meisten fiir eine Serienfertigung nicht geeignet waren. Daraufhin ist die
Testeinrichtung nach wenigen Jahren geschlossen worden (vg. Kapitel 2.4).

Das BMFT-Programm, insbesondere Growian, ist grofiteils als Reflex auf offentliche Kritik
und Proteste gegen Kernenergienutzung einzuordnen. Am Forschungsprogramm beteiligt
waren fast ausschlieBlich  GroBakteure: Konzerne aus der Maschinen- und
Flugzeugbaubranche wie MAN, MBB, Dornier und Krupp als Hersteller, sowie EVU als
Projektleiter und Anlagenbetreiber.

Bis 1988 werden etwa 75% des Windkraftetats fiir GroBtechnologie investiert (Heymann
1995, 392). Die Ergebnisse blieben insgesamt weit hinter den Erwartungen zuriick. Nachdem
sich das vollstindige technische Versagen von Hauptprojekt Growian abzeichnete, mindert
sich das Interesse des BMFT an der Windenergie. Zwischen 1981 und 1984 verringern sich
die Aufwendungen des Ministeriums: 1981: 24 Mio., 1982: 23 Mio., 1983: 6,4 Mio. und
1984: 1,5 Mio. DM. In den nachfolgenden Jahren schwankte der Posten zwischen fiinf und

68 Nach einer Marktiibersicht des Interessenverbandes Windkraft Binnenland (IWB) kosteten 1989 Monopetrus
15 etwa 80.000 DM, Monopetrus 30 etwa 650.000 DM und Monopetrus 50 etwa 6 Mio. DM ab Werk....Diese
Preise (entsprachen) spezifischen Kosten von 2670, 3250 und 9375 DM/ kW, zeigen also einen inversen
Skaleneffekt' (Heymann 1995, 389).

% Dariiber hinaus forderte das BMFT auch WEA mit senkrechter Achse und sogenannte Windkonzentratoren.
Technische und 6konomische Erfolge sind auch hier ausgeblieben. Beteiligt waren u.a. Dornier, Krupp und
einige universitdre Forschungsinstitute (Heymann 1995, 390). Dornier erhilt fiir seine Arbeiten mit Darrieus-
Konzepten etwa acht Mio. DM (Tacke 2004, 149).

™ Im Rahmen des deutsch-spanischen Joint Ventures wird AWEC-60, die sehr hohe Ahnlichkeit mit WKA-60
aufwies, im Nordwesten Spaniens aufgestellt. Das BMFT trat als Forderer in den Hintergrund. Maligeblich
unterstiitzt wurden beide Projekte durch die EU (Heymann 1995, 426f.).

" Verglichen mit den vorherigen Projekten ist die BMFT-Férderquote sehr niedrig.
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sechs Mio. DM (ebd., 426). Die bedeutendsten Projekte lassen sich grob in zwei Generationen
aufteilen. Zur ersten Generation zdhlen: WEC 520 (Voith), Growian (MAN),
Aufwindkraftwerk (Schlaich & Partner) und Monopetrus (MBB). Der zweiten Generation
gehoren WKA 60 (MAN), AWEC 60 (MAN) und Aeolus II (MBB) an. Alle Projekte der
ersten Generation sind spétestens 1978 gestartet worden, diejenigen der zweiten nicht vor
1984. Der wesentliche Unterschied beider Generationen besteht in der Forderquote. Die
frithen Projekte erhielten anndhernd 100%, wéhrend Aeolus II nur noch mit 20,5%
bezuschusst wurde. Unmittelbare Impulse zur Kommerzialisierung sind sowohl hier als auch
dort ausgeblieben. Im Fall Growians, des teuersten Projektes, dass sich aus zugleich als die
groffte Fehlinvestition manifestiert hatte, offenbarte sich der tatsdchliche Hintergrund des
Interesses, seitens BMFT und Energiewirtschaft in einzigartiger Deutlichkeit. Beiden
Akteuren ging es um Imagepflege und darum, das Versagen der Windkraft fiir die
Legitimation der Atomkraftnutzung in Wert zu setzen. Entsprechendes Feedback gab es von
Teilen der Medienlandschaft. Von der ,Zeit' sind die BMFT-Projekte 1985 als
,Windspielereien' bezeichnet worden, die ,dem Ansehen der Windenergie schwer geschadet'
hitten (,Die Zeit’, 14.6.1985, zititiert nach: Tacke 2004, 161).

Grof3britannien

Aus drei Griinden war in GroBbritannien der Olschock von 1973 weniger gravierend
ausgefallen als in einigen anderen Landern: Erhohung der Kohleproduktion (seit 1973),
Investitionen in Nuklearforschung (seit 1956) und ErschlieBung eigener Olressourcen in der
Nordsee (seit 1973).

Der Kohle-Anteil am Stromverbrauch ist zwischen 1972 und 1980 von 36% auf 79%
gewachsen. Aufgrund reichhaltiger Vorkommen stellte sich bald heraus, dass GroBbritannien
neben Norwegen das einzige westeuropiische Land sein wiirde, das nicht auf Olimporte
angewiesen war (Keiser 1979, 125). Nuklearenergie ist die dritte Sdule der britischen
Energiepolitik. Anders als Deutschland und Frankreich etwa, war GroBbritannien nicht darauf
angewiesen, zur Erhaltung der Versorgungssicherheit unmittelbar nach der Olkrise, mit dem
Bau zusitzlicher Atomkraftwerke zu beginnen. Die Nutzung eigener Kohle- und
Olvorkommen entspannte die Situation (Rothgang 1990, 36). Erst 1990 erreicht der
Stromanteil an Nuklearenergie 19% (Reiche 2002b, 242).

In den 70er und 80er Jahren lag dennoch ein wichtiger Schwerpunkt der Forschungen im
Energiesektor bei der Kernkraft, wihrend erneuerbare Energien kaum gefordert wurden Von
insgesamt 500 Mio. Pfund wurden in den Haushaltsjahren 1984/85 und 1985/86 je 200
Millionen Pfund (40%) fiir Nuklearforschungen aufgewendet. Der Anteil erneuerbarer
Energien betrug dagegen nur 2,8%, davon 0,96% fiir Windenergie (WPM 12/85, 8).

Der staatliche Strommonopolist Central Electricity Generating Board (CEGB) hatte kein
Interesse an der Windtechnologie und anderen dezentralen Energien. Im Konsens mit der
Regierung hatte CEGB wéhrend der 70er/80er Jahre seinen Kraftwerkspark mit fossil-
nuklearen GroBkraftwerken aufgeriistet (Suck 2004, 10).

Umweltproteste und Kontroversen um Atomenergienutzung waren zwar prisent, entwickelten
jedoch keine Wirksamkeit wie in einigen westeuropdischen Landern. Zur Erklarung dieser
Schwiiche fiihrt Rothgang (1990) einige Griinde an. Aufgrund eigener Kohle- und Olreserven
konnte es sich die Regierung leisten, den Ausbau der Atomkraft flexibel zu gestalten.
Angesichts groferer lokaler Proteste konnte auf die geplanten Standorte vergleichsweise
leicht verzichtet werden (z.B. Portskewett). Diese Strategie trug dazu bei, dass Konflikte
zumeist unterhalb einer bestimmten Eskalationsstufe verblieben sind. Militante
Auseinandersetzungen zwischen Polizei und Demonstranten wie in Grohnde, Whyl und
Brokdorf blieben aus. Stattdessen dominierte seitens der Umweltverbinde die Tradition
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des ,working within the system', bspw. die Durchfiihrung 6ffentlicher Umfragen (Rothgang
1990, 36).”” Das Nuklearprogramm wurde zu einem Zeitpunkt aufgenommen, als der
Energietriger auch unter kritischen Bevdlkerungsteilen eine gewisse Popularitit besal3 (ebd.,
32).”

Représentative Projekte, Ergebnisse und Bewertung

Trotz dieser schwierigen Ausgangsbedingungen fiir die Nutzung erneuerbarer Energien wurde
bereits 1977 ein erstes Windkraftprogramm gestartet. Es sollte untersucht werden, ob
Windenergie zu konkurrenzfahigen Preisen einen nennenswerten Teil zur Stromversorgung
GroBbritanniens beitragen konne.” Angestrebt wird zunéchst die Demonstration und spéter
die Kommerzialisierung von WEA zur groBtechnischen Stromproduktion (IEA 1989 LS-
Wind Energy, 109).

Durchgefiihrt wurde das Programm in Schottland, unter Leitung des regionalen
Stromversorgers, North Scottland Hydro Electric Board (NSHEB). Neben den
Windverhiltnissen”™ und der geringen Bevolkerungsdichte gab es fiir die Wahl des Standorts
weitere Griinde wie die Fragmentierung des schottischen Versorgungssystems und
Beschiftigungsforderung.”  Seit 1977 werden sowohl Testanlagen entwickelt, als auch
Grundlagenforschung betrieben. Bis 1985 nimmt die Bedeutung letzterer zugunsten der
Arbeiten an Prototypen stark ab (WPM 12/85, 8).

Wichtigstes Projekt ist die Entwicklung der Grofwindanlage LS-1 (3MW-Generator, 60m
Rotordurchmesser, horizontale Achse). Bei der Entwicklung LS-1 handelte es sich um ein Joint
Venture zwischen der General Electric Company, British Aerospace und Taylor Woodrow
Construction (WPM 12/87, 11). Den Bauauftrag vergab das Energieministerium 1982 an die britische
Wind Energy Group (WEG). Die Projektkosten in Hohe von 12 Mio. Pfund hatte zu einem Grofteil
das Ministerium getragen (WPM 6/88, 30). Die LS-1 war iiber einige Jahre der grofite Posten des
Windenergieetats. Im November 1987 nahm NSHEB die GroBanlage auf Orkney in Betrieb
(WPM12/85, 8 und WPM 12/87, 11). Zwei Jahre spéter zieht der Versorger eine enttduschende Bilanz
(Gipe 1995, 110).”7 Weitere LS-1 wurden nicht produziert. Eine urspriinglich geplante, noch groBere
Prototyp-Windanlage L.S-2 wurde nicht realisiert. Erfolgreicher ist WEG mit ihrer kleineren MS-3 mit
300kW-Generator (vg. WPM 12/85, 9; WPM 12/90, 6).

Der Bauauftrag eines kleineren 130kW-Prototypen mit vertikaler Achse erging an die Vertical Axes
Wind Turbines Ltd. (VAWT). Seit dem Planungsbeginn vergingen drei Jahre, bevor die vom
Ministerium mit 3,5 Mio. Pfund subventionierte Anlage im November 1986 vom CEGB gekauft und
in Betrieb genommen wurde (WPM 1/87, 13). Im Fall positiver Ergebnisse wollte der Stromkonzern
auf Basis der 130kW-Maschine eine GroBwindanlage mit 4MW-Generator fiir den Einsatz auf See
entwickeln lassen (WPM 12/85, 8). Im Juli 1990 hatte VAWT eine letzte Prototyp-Windanlage
(VAWT 850/ 500kW-Generator) hergestellt, die Unterstiitzung vom Energieministerium erhielt. Als
Konsequenz erniichternder Resultate der VAWT 850 wurden die Arbeiten an Windanlagen mit
vertikaler Achse aufgegeben.

Neben der WEG war James Howden Ltd. der andere Produzent groBerer HAT-Modelle, die vom
Energieministerium, CEGB und von der EU Zuzahlungen erhielten (Bericht der Europiischen

2 vg. auch: Weingart 2007, 119 und 182ff.

3 Bei Friedensdemonstrationen der 50er/60er Jahre ist hidufig die Parole ,Atoms for Peace’ anzutreffen (ebd.).

™ Bedford/Page: The United Kingdoms Department of Energy’s Wind Energy Programme — A Progress Report.
(Bericht iiber die Windenergie Konferenz der EU vom 6.-10. Juni 1988 in Herning, Danemark, 646).

 Der schottische Windkraftexperte John Twidell geht fiir Schottland von 9m/s als durchschnittlicher
Windgeschwindigkeit in zehn Meter Hohe aus (WPM 10/86, 22).

7 Aufgrund der hohen Zahl von Inseln und netzfernen Regionen ist das schottische Stromsystem stark
dezentralisiert. In weiten Landesteilen muss der Strom kostspielig, mittels Dieselgeneratoren erzeugt werden.
Giinstiger war die Installation von WEA, bzw. Wind-Diesel-Systemen, bei denen Diesel nur ergénzend
verwendet wird. Daraus erklért sich das Engagement des NSHEB fiir die Windkraft (WPM 12/85, 9). Schlielich
hatte sich die Scottish Development Agency fiir die Auswahl eines Standorts in Schottland stark gemacht. Durch
die Ansiedlung von Unternehmen der Branche sollte die hohe Arbeitslosigkeit reduziert werden.

" vg. auch: WPM 7/88
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Windenergiekonferenz 1990, 462). Angesichts der internationalen Misserfolge der Megawatt-
Prototypen, entschied der CEGB im Jahr 1986, die Fertigung einer vergleichsweise kleinen 1MW-
Maschine bei Howden in Auftrag zu geben (WPM 3/86, 12; WPM 5/86, 30). Zuvor hatte das
Unternehmen bereits kleinere Windanlagen (300kW- bis 750kW-Generatoren) hergestellt und
begrenzte Kommerzialisierungserfolge erlangt. Fiir die neue 1-MW-Prototyp-Windanlage, die 1990
ans Netz von CEGB-Nachfolger PowerGen geschlossen wurde, gab es dagegen keine Nachfrage.”™

Mit dem Start des Windkraftprogramms von 1977 ist GroBbritannien in die Pionierphase eingetreten.
Verglichen mit anderen Landern wie den USA waren die Mittel in Hohe von $60 Mio., die bis 1992
vom Energieministerium aufgewendet wurden, eher gering (Gipe 1995, 73) Der grofite Teil der Gelder
ist fiir den Bau von Prototypen wie der groen LS-1 (3MW-Generator) und der Howden-1000 (1MW)
eingesetzt worden. Erfolge blieben begrenzt, beide Konzepte wurden verworfen. Im Unterschied zu
anderen Staaten erhielten in Grof3britannien WEA mittlerer GrofBle relativ grole Aufmerksamkeit.
Insbesondere die Wind Energy Group erzielte mit einer 300kW-Turbine, deren Prototyp ebenfalls
Fordermittel erhalten hatte, beachtliche kommerzielle Erfolge. In der zweiten Hilfte der 80er Jahre
zog sich der Staat immer mehr aus der Windenergieforschung zuriick und wendete sich Anfang der
90er Jahre der Nachfrageforderung zu (vg. Kap. 3).

An dem Programm beteiligt waren insbesondere GroBakteure wie British Aerospace, Taylor
Woodrow, General Electric Company, Howden, WEG, VAWT Ltd. und EVU wie NSHEB und
CEGB. Zivilgesellschaftliche Akteure aus Forschung und NGOs hatten keine Moglichkeit, auf die
Mittelvergabe und die Ausrichtung des Programms Einfluss zu {iben.

Schweden

Aufgrund der in den 70er Jahren wachsenden Relevanz der Kernenergie, beachtlicher
Ressourcen an Wasserkraft und Biomasse war Schweden von der Olkrise weniger stark
betroffen als andere Lander. Dennoch hatte das Embargo die Verwundbarkeit der zu 70% auf
Ol basierenden Energieversorgung Schwedens offengelegt (Lofstedt 1993, 54).

Die in der damaligen Regierung dominierende Sozialdemokratische Partei wollte Mitte der
70er Jahre umfangreiche Forschungen zur Atomkraft beschlieBen, wobei sie jedoch auf
unerwartete Opposition gestoBen war. Jetzt war die Kernenergienutzung auch in Schweden zu
einem hochbrisanten Thema geworden.” Denn aufgrund ihrer Beflirwortung der
Nukleartechnologie haben die Sozialdemokraten im Jahr 1976, das erste Mal seit 1932, eine
Regierungsbeteiligung verfehlt.* Stattdessen {ibernahm die Zentrumspartei mit Thorbjérn
Félldin an der Spitze, bei dem es sich um einen dezidierten AKW-Gegner handelte, die
Regierung.

8 Als sich der Verkauf eines 32MW-Windparks zu einem groBen Minusgeschift entpuppte, zog sich Howden
1989 aus dem Sektor zuriick (WPM 10/91, 18).

“Auch das Parlament war in dieser Frage gespalten. Sozialdemokraten, Konservativen und Liberalen waren
Befiirworter, Zentrumspartei und Kommunisten Gegner der Atomenergie.

%1979 kam es in Harrisburgh (USA) zu einem Reaktorunfall Um Eskalationen und damit weiteren
Stimmenverlusten vorzubeugen, fiihlten sich die Sozialdemokraten zur Beflirwortung eines 1980 durchgefiihrten
Referendums zur Kernenergienutzung genétigt. Die Entscheidung fiel zugunsten des Atomausstiegs. Bis 2010
sollten alle zwolf schwedischen Atomkraftwerke stillgelegt und ihre Kapazititen durch erneuerbare
Energietrdager ersetzt werden (WPM 2/87, 12). Zur Bedeutung des Ausstiegsbeschlusses ist anzumerken, das
dieser zu einem Zeitpunkt kam, als die sechs groften Nuklearmeiler bereits seit Jahren im Bau waren (Lofstedt
1993, 52; Néaheres zum Referendum vg. Jasper 1990, 225ff.) So ist zu erkldren, dass sich der Stromanteil der
Atomenergie trotz Ausstiegsbeschluss zwischen 1980 und 1986 verdoppelt hat (vg. Lofstedt 1993, 15 Figur 1.5).
Dieser betrigt seitdem etwa 50%. Angesichts dessen gewann die Antiatombewegung weiter an Stirke. 1981
wurde die Griine Partei gegriindet und zieht 1988 mit 5,6% in das Parlament ein (Miiller-Rommel 1993, 68f.).
Neben Sozialdemokraten, Konservativen und Liberalen drdngten auch die EVU, Wirtschaftsverbande und
Gewerkschaften auf die Verschiebung des Atomausstiegs. AusschlieBlich die regierende Zentrumspartei, die
seit 1976 mit Thorbjorn Filldin den Premierminister stellte, vertrat eine konsequente Ausstiegsposition, die nicht
politisch-taktischen Erwégungen geschuldet war (Carlman 1990, 282f.).
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Représentative Projekte, Ergebnisse und Bewertung

Der Atomausstieg erforderte energiepolitische Korrekturen, bspw. die Forderung
erneuerbarer Energien. Fiir die Jahre 1977-1985 gelang es der Zentrumspartei, beachtliche
Forschungsmittel fiir Windkrafttechnik zu akquirieren (Carlman 1990, 283). Carlman zufolge
(1990, 289) herrschte in der schwedischen Gesellschaft eine positive Einstellung gegeniiber
Windenergie.!' Zwischen 1977 und 1992 werden $71 Mio. fir F&E zur Verfiigung gestellt
(Gipe 1995, 73 Tab.3.1). 63% der Mittel werden fiir Herstellung und Betrieb zweier
GroBwindanlagen ausgegeben (ebd., 109). Die Leitung des Programms iibernahm die
schwedische National Energy Administration (NEA) (Bericht der ECWEC 1990, 36).

1979 vergab die NEA den Auftrag zur Herstellung der WTS-3, einer GroBwindanlage (3MW-
Generator). WTS-3 ist Teil einer internationalen Kooperation zwischen dem US-
Luftfahrtkonzern Hamilton Standard (s.0.) und der schwedischen Karlskronavarvet. EVU
Sydkraft hat WTS-3 1982 auf Insel der Malmoe in Betrieb genommen. Das Projekt erhielt
eine Forderung von 400 Mio. schwedischer Kronen, ca. 90 Mio. DM (Neue Energie 6/98, 41).
Trotz technischer Méngel* wie sie bei den MW-Prototypen beinahe selbstverstandlich waren,
erreichte die WTS-3 bis 1988 eine beachtliche Verfiigbarkeit von 51% (Gipe 1995, 109) und
einen Ertrag von insgesamt 36 Mio. Kilowattstunden. Nach Abschluss der Forschungsarbeiten
an WTS-3 kaufte Sydkraft die Windturbine zum symbolischen Preis einer Krone. Trotz der
Proteste einer lokalen Biirgerinitiative, die sich fiir den Weiterbetrieb der WTS-3 aussprach,
wurde der Prototyp 1993 durch Sydkraft gesprengt (Neue Energie 6/98, 41).

Ebenfalls 1979 vergab die NEA einen Auftrag zur Konstruktion einer weiteren
GroBwindanlage. Hersteller Kvaerner entschied sich, verglichen mit der WTS-3, fiir ein etwas
kleineres Design (2MW-Generator, Rotorendurchmesser 75m), dass der Bremer
Flugzeugbaukonzern ERNO (Entwicklungsring Nord GmbH) beisteuerte. 1983 ging der
Prototyp in Nisudden auf Gotland ans Netz des damaligen Swedish State Power Board.* Mit
einer Verfligbarkeit von 58% erzielt die Ndsudden-Maschine nur leicht bessere Resultate als
WTS-3. Aufgrund schwerer Rotorschéden, die hohe Reparaturkosten verursacht hitten, wurde
sie 1991 deinstalliert (Neue Energie 7/2001, 89).

1986 startet eine EU-Kooperation zwischen Schweden und Deutschland. Je eine
GroBwindanlage sollte in Ndsudden (Nédsudden II) und Wilhelmshaven (Aeolus II) hergestellt
werden (s.0.). Finanziert wurde Nésudden II durch das State Power Board, NEA, EU und ein
EVU-Konsortium (Swedish Energy Development Organization), welches 25% beisteuerte
(EWEC Konferenzbericht 1990, 37). Ebenso wie Aeolus II war auch Nésudden II mit einem
3MW-Generator und 80m-Rotor ausgestattet. Hergestellt wurde der schwedische Prototyp
durch Kvaerner Turbin, dem Fabrikanten von Nisudden I. Im Jahr 1993 ist die neue
GroBwindanlage auf das Fundament ihres Vorgingers montiert und durch Vattenfall ans Netz
geschlossen worden.

Kleinere Projekte

Die Forderung kleinerer Projekte ist die Ausnahme. 1988 wird ein 750kW-Modell der
britischen Howden in Risholmen zu Forschungszwecken installiert. Im selben Jahr errichtet
Vattenfall auf Gotland vier kommerzielle WEA (Danwind, je 180kW). Bereits 1987 setzt in
Schweden die Erforschung der Offshore-Windtechnologie ein. 1987 wird die erste
Windanlage auf See in Betrieb genommen worden (Kiistenentfernung 250m, Wassertiefe: Sm

$'Dabei bezieht sich Carlman auf entsprechende AuBerungen von Greenpeace und der Naturschutzorganisation
Swedish Association for the Conservation of Nature. Aufgrund ihrer positiven Umweltaspekte wurde die
Windenergienutzung den Ergebnissen einer Umfrage zufolge, auch von denen befiirwortet, die in der Umgebung
zweier grofler Versuchsanlagen leben (WPM 2/87, 13).

8 yvg. Gipe 1995, 109; IEA 1998, 101

% Aus dem Swedish State Power Board geht 1992 Vattenfall hervor.
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(vg. EWEC 1990 Konferenzbericht, 38). Aufgrund zu hoher Kosten arbeitete man in dieser
Richtung zunichst nicht weiter.

Ausgangspunkt des Windenergieprogramms sind Debatten um die zukiinftige Rolle der
Atomenergie fiir die Energieversorgung. Wichtigste Akteure sind der staatliche
Energieversorger und die National Energy Administration. Den Schwerpunkt bildete die
Herstellung dreier MW-Prototyp-Windanlagen durch zwei schwedische Firmen aus dem
Boots- und Maschinenbau, Karlskronavarvet und Kvaerner. Zwei dieser Prototypen werden
nach einigen Betriebsjahren aufgrund zu hoher Kosten deinstalliert. Wegen ausbleibender
Erfolge sind anschlieend keine weiteren Prototypen mehr gefordert worden. Hinzu kommt,
dass die Mittel fiir Windkraftforschungen nach der Wiederwahl der Sozialdemokraten im Jahr
1985 stark gekiirzt worden sind (Carlman 1990, 284).

Kanada

Enorme Energievorrite und eine stark diversifizierte Energieproduktion sind die Griinde,
weshalb die kanadische Versorgungssicherheit durch die Olkrise kaum bedroht war.** Als
Nebenprodukt der wahrend des 2. Weltkrieges gestarteten Atomwaffenforschung, bot sich der
Bau von Reaktoren zur Stromproduktion an. Entsprechende Forschungsarbeiten wurden in
den 50er Jahren begonnen (Buckley 2000, 103).%

Nichtsdestoweniger hat die Olkrise angesichts des starken Foderalismus und der
geographischen Ungleichverteilung der Ressourcen zu Schwierigkeiten gefiihrt. Wahrend die
Olkrise fiir einige Provinzen zur 6konomischen Katastrophe geworden war, konnten andere
wie bspw. Alberta, die mit reichhaltigen Vorrdten ausgestattet waren, aus den erhdhten
Olpreisen Vorteile ziehen. Zwischen den energiereichen und importabhingigen Provinzen
kam es daher zu massiven Konflikten bzgl. der Frage des Zugriffs auf die Ressourcen. Vor
diesem Hintergrund gab die Bundesregierung ihre Passivitit auf und nahm verstarkt Einfluss
auf die gesamtkanadische Energiepolitik (vg. Schiller et al. 1991, 161).*® Die liberale
Zentralregierung verfolgte seit 1980 eine interventionalistische Politik und verabschiedete fiir
1980-84 das NEP, ein nationales Energieprogramm (ebd., 170f.). Seitdem sind erstmals
erneuerbare Energietechnologien unterstiitzt worden, wobei der groBite Anteil der Windkraft
zukam. Mit etwa S0GW nutzbarer Windressourcen zdhlt Kanada zu den Léndern mit den
groBBten Windpotenzialen (Renewable Energy World 9-10/2005). Nichtsdestotrotz kam das
Hauptinteresse der Forschungspolitik nach wie vor konventionellen Energien und der
Atomtechnologie zu.

Unter Leitung des National Research Council (NRC)*” wurde bereits 1974 mit dem WERD
(Wind Energy Research and Development) ein erstes Programm zur Windkraft gestartet. 1984
iibernahm das Department of Energy, Mines and Ressources (EMR) diese Aufgabe. Samtliche

% Ende 2004 verfiigt das Land mit 16,8 Mrd. Barrel Ol iiber ebenso groBe Vorrite wie Brasilien und Indien
zusammen. Die Gasressourcen der beiden Lénder sind mit 1,25 Bio. Kubikmeter geringer als diejenigen Kanadas
(1,6 Bio. Kubikmeter). Die mit Abstand groBten Vorrdte Europas befinden sich in Norwegen (9,7 Mrd. Barrel
0l; 9,7 Bio. Kubikmeter Gas). Zum Vergleich, die jeweils groBten Vorrite: Saudi-Arabien besitzt 262,7 Mrd.
Barrel Ol, Russland 48,0 Bio. Kubikmeter Gas (Quelle:BP, vg. Neue Energie 2/06). Auch die Kohlevorrite
Kanadas reichen bei gleichbleibender Produktion (inklusive Exporte) noch fiir 120 Jahre (eigene Berechnungen
auf der Grundlage von Daten aus www.worldenergy.org, abgerufen am 9.1.2006).

% Bis 2002 ist der Anteil der Atomenergie am Primérenergieverbrauch auf acht Prozent gewachsen.
Herausragende Bedeutung kommt auch der Wasserkraft zu, die im selben Jahr zwolf Prozent zur
Energieversorgung beigetragen hat (Neue Energie 5/2005, 76).

% Diese Bestrebungen fiihrten zu Unstimmigkeiten zwischen der Bundesregierung und der Olprovinz Alberta.
Der Petroleum Act von 1975 ermichtigte die Bundesregierung dazu, die Ol- und Gaspreise selbst festzulegen,
was zu einem Bedeutungsverlust der Olindustrie Albertas fiihrte (vg. Schiller et. al 1991, 169f.).

8Der NRC ist das kanadische Pendant zur NASA (WPM 12/86, 18).
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Forschungsarbeiten wurden von Universitidten und Forschungsinstituten sowie der Industrie
geleistet. Der Fokus lag auf Darrieus-Anlagen. In der zweiten Halfte der 80er Jahre ebbte das
Interesse an der Windkraft deutlich ab. Uber die Jahre 1986 bis 1990 pendelte der
Forschungsetat fiir Windkraft zwischen Cdn. $4 bis Cdn. $5,75 Mio. (WPM 1/87, 8).

Das wichtigste Programmelement ist die Konstruktion der international grofften Windanlage
mit vertikaler Achse. Shawinigan Inc. hat 1984 das genaue Anlagendesign abgeschlossen.
Unter Leitung des NRC und dem Stromkonzern Hydro Québec ist der 4MW-Darrieus-
Prototyp 1987 in Cap Chat/ Québec errichtet und im Januar 1988 an das Netz von Hydro
Québec geschlossen worden (IEA 1988 LS, 11f). Fiir Projekt Eole stellte das EMR circa Cdn.
$ 40 Mio. zur Verfiigung (Gipe 1995, 114). Zwischen 1987 und 1993 hat die Turbine bei
19.000 Betriebsstunden etwa zwolf Gigawattstunden Energie produziert (ebd., 104 Tab. 4.1).
Die kanadischen Hersteller DAF-Indal, Adecon und Dornier sahen nach Projektschluss davon
ab, weitere Maschinen des Typs zu produzieren.

Die Forschungsforderung erneuerbarer Energien hatte in Kanada primdr keine umwelt-,
sondern in erster Linie energiepolitische Griinde. Eine gesellschaftliche Kontroverse um
Atomenergie war entweder nicht vorhanden, oder hatte zumindest keinen Einfluss auf
politische Entscheidungen.

Bei den wesentlichen Akteuren des Projekt Eole handelte es sich mit dem Department for Energy,
Mines and Ressources, dem National Research Council, Shawinigan und Hydro Québec ausschlieBlich
um  GroBlakteure. Der 4-MW-Prototyp Dbildete das Hauptelement des kanadischen
Windkraftprogramms. Nach dem sich herausstellte, dass Eole nicht fiir kommerzielle Zwecke, also
auch nicht zur Serienfertigung geeignet war, wurden keine GroBwindanlagen mehr geférdert. Dennoch
hielt man weiterhin an der Windtechnik fest. Im Jahr 1988 zeichnet sich insofern eine
Schwerpunktverschiebung ab, als 45% des Windenergieetats fiir Wind/Diesel-Systeme und
Kleinanlagen ohne Netzanbindung, bspw. fiir landwirtschaftlichen Gebrauch, aufgewendet wurden.

Spanien

Spanien gehort zu den Lindern Europas mit der hochsten Importabhingigkeit der
Energieversorgung. 1973 stammen nur 28% des Bedarfs aus eigenen Ressourcen. Angesichts
des stark wachsenden Verbrauchs, kiindigte die Regierung an, erneuerbare Energien zu
fordern (Reiche 2002b, 211).* Tatsichlich war es zunidchst bei den Ankiindigungen
geblieben. Stattdessen galt das Hauptinteresse der Atomtechnologie. Bereits in den 60er
Jahren hatte das Franco-Regime ein umfangreiches Programm zur Atomkraft eingeleitet.
Franco plante den Bau von bis zu 43 Nuklearmeilern sowie den Ausbau der
Plutoniumwirtschaft zur Herstellung von Atomwaffen. Bereits vor der Olkrise, im Jahr 1972,
waren die ersten drei Reaktoren fertiggestellt und trugen mit insgesamt 1079MW zur
Stromproduktion bei. Trotz eines Moratoriums zur Kernenergienutzung im Jahr 1983 gingen
weitere Reaktoren ans Netz. Noch heute sind in Spanien neun Atomkraftwerke in Betrieb, die
mit 23% zur Stromversorgung beitragen. (www.global2000.at/pages/tatomspanien.htm; Abruf
vom 14.9.2007).¥ Die letzten Pline fiir den Neubau eines AKW werden erst 1994
aufgegeben. Umweltakteure und Atomkraft-Gegner waren in Spanien kaum aktiv. Jegliche
Proteste wurden im Franco-Regime brutal unterdriickt. Die Atomstrategie bildete ein
strukturelles Hindernis der Forderung erneuerbarer Energien. Vorsichtige Aktivititen im
Windenergiesektor entfaltete der spanische Staat dennoch bereits seit 1979. In diesem
Rahmen testete der staatliche Energieversorger Endesa kleine WEA auf Mallorca. Bis 1982
wird u.a. eine Windkarte des Landes erstellt und eine 100kW-Turbine zu Testzwecken

8 Zwischen 1985 und 1998 nimmt der jihrliche Energieverbrauch um 61% zu (ebd.).
%2004 hat die sozialistische Regierung den Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis spitestens 2024
(www.global2000.at/pages/tatomspanien.htm; Abruf vom 14.9.2007) beschlossen.
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konstruiert. Mit der AWEC-60, dem zentralen Projekt der Forschungen, geht auch aus dem
spanischen Windenergieprogramm eine gro3e Prototyp-Windturbine hervor.

AWEC-60, ein spanisch-deutsches Kooperationsprojekt, startete im Friithjahr 1985. Beteiligt waren auf
spanischer Seite die Forschungsinstitute IER-CIEMAT und ASINEL, sowie Union Eléctrica Fenosa
als Betreiber. Mit der Herstellung der AWEC-60 wurde die deutsche MAN beauftragt. Bereits seit
1984 arbeitete MAN an der WKA-60 (s.0.), dessen Design AWEC-60 stark dhnelte. Im Oktober 1989
wurde der 1,2MW-Prototyp in Carbo Villano (Galicien) ans Netz der Union Eléctrica Fenosa
geschlossen. Wichtigster Geldgeber ist die EU, welche das Projekt im Rahmen des WEGA-
Programms zu 50% forderte. Zusétzliche Unterstiitzung erhielt es vom spanischen
Industrieministerium und dem BMFT (EWEC 1990, 467; WPM 10/90, 13).

Bei den wichtigsten Akteuren des Programms, Forschungseinrichtungen, Energiekonzern
Endesa und Union Eléctrica Fenosa sowie MAN, handelt es sich ausschlielich um
GroBakteure. Ahnlich wie die WKA-60, erweist sich auch AWEC-60 fiir eine als
Serienfertigung ungeeignet. Forschung an groBen Windenergieanlagen wurde anschlieBend
nicht weiter gefordert. Stattdessen orientierte sich die staatliche Windenergiepolitik seit Ende
der 80er Jahre auf den kommerziellen Sektor. Dort begann sich zu dieser Zeit eine
Windanlagenindustrie herauszubilden (vg. Kap. 3).

Italien

Aufgrund der starken Olabhiingigkeit Italiens (Reiche 2002b, 161) hat das Land als Reaktion
auf die Olkrise eine aktive Energiepolitik betrieben. Ein erster nationaler Energieplan wird
1975 beschlossen. Zur Losung des Energieproblems favorisierte man die Atomkraft und
richtete die Forschungspolitik entsprechend aus. Ein deutlicher Kurswechsel erfolgt 1979,
nachdem es im AKW Three Mile Island in Harrisburg zu einer Kernschmelze gekommen war
und die geplante Einfiihrung der Atomenergie zu politischen Spannungen gefiihrt hatte.
Gemeinsam mit der zweiten Olkrise von 1978/79 bildete Harrisburg den Ausgangspunkt der
Forderung erneuerbarer Energien.” Deutlichstes Merkmal dieser Neuausrichtung ist die im
Jahr 1982 erfolgte Umbenennung des Nationalen Komitees fiir Atomkraft (CHEN) in
Nationale Agentur fiir neue Technologien, Energie und Umwelt (ENEA).” Im selben Jahr
wird das erste Windkraftprogramm® gestartet (http:/en.wikipedia.org/wiki/ENEA_(Italy),
Abruf: 12.9.2007). Nach der Katastrophe von Tschernobyl sammelte die Anti-AKW-
Bewegung iiber 500.000 Unterschriften und setzte ein Referendum iber die
Kernenergienutzung durch. Am 8. November 1987 haben sich knapp 80% der
Abstimmenden, bei einer Wahlbeteiligung von 65,5% flir den Atomausstieg entschieden.”
Darauthin wird 1990 das letzte der vier Atomkraftwerke Italiens stillgelegt.”* Die
Antiatombewegung ist ein wahrnehmbarer Faktor gewesen, welcher die italienische
Energiepolitik aktiv mitgestaltet hat.

Im Vele, dem italienischen Windenergieprogramm, sollten mdglichst grofe
Windenergieanlagen entwickelt und getestet werden. Begriindet wurde die Priferenz fiir
diese, bekanntermaBlen kostenintensive Ausrichtung damit, dass aufgrund der hohen
Bevolkerungsdichte und einer Vielzahl von Naturschutzgebieten, nur wenige Flichen fiir die

% http://www.gses.it/pub/1939-PirazziSilvi.pdf (abgerufen am 11.9.07): Luciano Pirazzi/ Cesare Silvi:
WIND POWER IN ITALY FROM THE LATE 1970s TO THE PRESENT (Abstract)

%' ENEA = Ente per le Nuove tecnologie, I’Energia € I’ Ambiente (http://en.wikipedia.org/wiki/ENEA_(Italy),
Abruf: 12.9.2007)

92 Bereits 1979 erhielten der italienische Forschungsrat (CNR) und ENEL im Rahmen des VELE (Windenergie
zur Stromproduktion) erste Mittel zur Windkraftforschung (Pirazzi)

% http://www.icanw.org/italy (Abruf: 11.9.2007)

% http://de.wikipedia.org/wiki/Italien (Abruf: 12.9.2007)
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Windenergienutzung zur Verfiigung standen. Den Einsatz von Grofwindanlagen betrachtete
man als einzig sinnvolle Option (EWEC 1988, 657). Darliber hinaus ist der Aufbau einer
international konkurrenzfdhigen Windindustrie als wichtiges Ziel definiert worden. Fiir das
Programm verantwortlich war das Ministerium fiir Industrie und Kommerz. Die nationale
Behorde fiir Elektrizitdt (ENEL) testete bereits seit 1980 kleine WEA im Leistungsbereich 3-
68kW. In einem neuen Programm wollte die ENEL nun auch mittlere und grof3e Modelle
untersuchen (ebd., 656f.).

1986 startet das Projekt ,Gamma-60', die einzige groBe Prototyp-Windanlage, welche aus dem
italienischen Windenergieprogramm hervorgegangen ist. Das von ENEL und ENEA erstellte Design
war an der WTS-4 von Hamilton Standard (s.o.) orientiert. Mit der Realisierung der Gamma-60
(Rotordurchmesser 60m, 1,5MW-Generator, zwei Rotorblitter) wurde ein privatwirtschaftliches
Konsortium beauftragt, dessen wichtigster Akteur Aeritalia ist, der grofite Flugzeughersteller Italiens
(WPM 12/86, 26; EWEC 1988, 657). Trager des Projekts sind ENEL, ENEA und die EU. Im Jahr
1992 ist der Prototyp fertiggestellt und auf dem Testgelinde des ENEL in Alta Nurra (Sardinien)
installiert worden. Nach einer kurzen Versuchsphase entsteht in der Anlage ein Brand. Darauthin
brach ENEL die Arbeiten an der Gamma 60 ab, ohne dass praktische Ergebnisse erlangt worden
wiiren. Weitere Maschinen des Typs wurden nicht produziert (Pirazzi/ Silvi).”

Neben Gamma-60 forderte das Programm auch zwel mittelgrof3e Prototyp-Windanlagen.
Bereits im Ma 1986 hat ENEL die ebenfalls von Aeritalia produzierte MEDIT (zwel
Rotorblatter, 225kW-Generator) in Alta Nurra ingtaliert. Finanziert wurde dieses ,MEDIT-
Projekt' durch ENEA, die EU und Aeritalia (IEA 1988, 57). Der italienische Hersteller West
entwickelte ein Derivat von MEDIT, MEDIT-320 (320kW). Mit dieser Turbine erzielte West
begrenzte kommerzielle Erfolge.® Der zweite Prototyp M30 (einfliigeliger Rotor, 200kW-
Generator) wurde im Rahmen einer 1985 gestarteten Kooperation zwischen Riva Calzoni und
MBB hergestellt.”” Fast 100 WEA dieses Typs sind in unterschiedlichen Teilen des Landes
errichtet worden. Dennoch hielten sich die Erfolge der M30 offenbar in Grenzen. Nach
einigen Jahren ersetzte man die meisten durch effizientere Anlagen (vg. Pirazzi/ Silvi).Keines
der drei groflen Projekte des Forschungsprogramms (Gamma-60, MEDIT und M30) erzielte
nachhaltige technische oder kommerzielle Erfolge. Weder sind aus dem Programm serienreife
GroBwindanlagen, noch konkurrenzfihige mittelgroBe Turbinen hervorgegangen. Ahnliche
Projekte werden seit Anfang der 90er Jahre nicht mehr gefordert. Zivilgesellschaftliche
Akteure wie die Anti-Atombewegung hatten zwar Einfluss auf die Energiepolitik
(Atomausstieg, Forderung der Windkraft). Die Entscheidung fiir die einzelnen Projekte sowie
deren Durchfiihrung blieb GroBakteuren wie dem Flugzeugkonzern Aeritalia, MBB, sowie
staatlichen Akteuren ENEL und ENEA vorbehalten.

% An der selben Stelle merkt Pirazzi an, dass einige innovative Elemente der Gamma 60 fiir die MK3, eine
kleinere 600kW-Maschine genutzt werden konnten.

% vg. http://www.wind-tschechien.de/site/portal/default.aspx?pid=45 (Abruf vom 12.9.2007)

%7 Riva Calzoni ist ein bekannter Hersteller von Wasserkraftwerken (EWEC 1988, 657). Aufgrund der Arbeiten
mit der Monopetrus-Serie verfiigte MBB bereits liber reichhaltige Erfahrungen mit einfliigeligen WEA.
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1.2 Vergleichende Analyse der Pionierlinder

1.2.1 Energiepolitische und gesellschaftliche Rahmenbedingungen
Unabhéngig davon, wie die Programme zur Windenergieforschung seitens der

Entscheidungstridger letztlich begriindet wurden, bestehen in jedem Land spezifische
Bedingungen, durch die solche Entscheidungen positiv beeinflusst worden sein konnten. Hier
sollen drei Faktoren beriicksichtigt werden. Energieabhéngigkeit/ Ressourcenmangel (1): Ein
Staat mochte seine Energieabhingigkeit minimieren und strebt daher eine Versorgung auf der
Basis eigener Vorkommen an. ErschlieBbare Windressourcen (2): Windenergie bietet sich
insbesondere dort an, wo tUberdurchschnittliche Vorkommen an zugénglichen Standorten
verfligbar sind. Anti-AKW-Bewegung (3): Um stabile Verhiltnisse zu erhalten, gehen viele
demokratische Staaten den Weg der Vermittlung sozialer Konflikte. Die Forderung
erneuerbarer Energien kann moglicherweise als ein Zugestindnis an die Proteste gegen
Atomkraftnutzung interpretiert werden. Im Fall eines Atomausstiegs (oder der Nicht-
Einfiihrung wie in Danemark) ist die Suche nach neuen Energietechnologien unausweichlich.
Welche Aussagen lassen sich aus einer vergleichenden Betrachtung der Faktoren gewinnen? In
Tabelle 1.2.a sind die Faktorenkombinationen fiir alle Pionierldnder dargestellt. Diese Kombinationen
werden einer zweiten Léandergruppe gegeniibergestellt, in denen Windenergieforschung in der
Pionierphase nicht in groBerem Umfang betrieben worden ist.

Tab. 1.2a Ausgangsbedingungen der Forschungsprogramme

Land Relevante Energieabhéngigkeit/ | Starke Proteste | Forschungsprogramm
erschliebare Ressourcenmangel gegen Atomenergie? | fiir Windenergie?
Vorkommen?

Lénder mit

Forschungsprogramm*

(Gruppe A)

USA ja ja ja ja

Dénemark ja ja ja ja

Deutschland ja ja ja ja

Niederlande ja ja ja ja

Grof3britannien ja nein nein ja

Schweden ja nein ja ja

Kanada ja nein nein ja

Italien ja ja ja ja

Spanien ja ja nein ja

Vergleichsgruppe

ohne

Forschungsprogramm

(Gruppe B)

Schweiz nein ja ja nein
Osterreich nein ja ja nein
Luxemburg nein ja ja nein
Frankreich ja ja nein nein
Finnland ja nein nein nein
Japan ja ja nein nein

Quellen: EWEA/Greenpeace 2001/2002 (Tab. 3-1); Miiller-Rommel (1993); Radkau (ohne Jahresangabe)
* Gemeint sind ausschlielich umfangreiche, wihrend der Pionierphase implementierte Forschungsprogramme,
die zur Entwicklung mindestens einer GroBwindanlage gefiihrt hatten.

Der Tabelle 1.2a lassen sich folgende Ergebnisse entnehmen: Grundsétzlich ldsst sich kein
einzelner Faktor identifizieren, dessen Vorhandensein fiir die Durchfilhrung eines
Forschungsprogramms hinreichend gewesen wére. Faktor (1), ,relevante erschliefbare
Windressourcen' ist offenbar eine notwendige Voraussetzung, die von allen Gruppe-A-Staaten
erfiillt wird. Windenergie war in den Binnenlindern der Gruppe B (Schweiz, Osterreich,
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Luxemburg) — trotz Energieknappheit und Protesten gegen AKWs — nicht als mogliche
Energiequelle ernsthaft erwogen worden.

In Gruppe A treten diverse Kombinationen auf. Einige sind offenbar nicht hinreichend, weil
einige B-Staaten dieselben Kombinationen aufweisen (Beispiele: Kanada, Finnland; Spanien,
Japan). Zwei Drittel der Gruppe-A-Staaten waren von der Olkrise stark betroffen, bzw. leiden
unter Energiemangel. Dennoch: Windenergie wurde nicht in allen windreichen Landern mit
Energieknappheit als zukiinftige Option betrachtet (vg. Frankreich und Japan). Ausnahmen
bilden auch die energiereichen Staaten Kanada und GroBbritannien, welche zu den Landern
gehoren, welche iiber die weltweit groflten Windenergieressourcen verfligen.

SchlieBlich ldsst sich der Tabelle entnehmen, dass sdmtliche windreiche, energiearme Lénder,
mit starken Protesten gegen die Kernenergienutzung, also Linder, in denen alle drei Faktoren
gegeben waren, Gelder fiir Windkraftforschungen aufwendeten.

1.2.2 Internationale Geltung des Large-Scale-Paradigma (LSP)

Alle Forschungsprogramme wurden staatlich initiiert und von Energiekonzernen und grofen
Forschungseinrichtungen geleitet. Als Anlagenhersteller sind ausschlieBlich groe Unternehmen aus
dem Flugzug- und Maschinenbau tétig. Nicht nur in der Akteursstruktur, sondern auch in Zielsetzung
und Durchfiihrung existieren Parallelen zwischen den Programmen. Sie alle sind dariiber hinaus durch
ghnliche Grundannahmen, Denkmuster und Ziele gekennzeichnet. Diese Gesamtheit, welche im
folgenden als Large-Scale-Paradigma (LSP) bezeichnet wird, ist durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet:

1. Das Hauptziel der Technologiepolitik ist die Kommerzialisierung groer Windanlagen. Zu
diesem Zweck hat man die Entwicklung entsprechender Prototypen gefordert.

2. Die Leitung und Durchfiihrung der Projekte ist stets GroBakteuren aus Politik, Forschung
und (Energie-)wirtschaft zugedacht worden.

3. Nachdem sie die Serienreife erlangt hatten, sollten die groen WEA von den EVU gekauft
und betrieben werden. Auf diese Weise sollte die Windenergie, eine bis dahin ausschlieBlich
dezentral nutzbare Energiequelle, in das Stromsystem integriert werden, ohne dessen Struktur
zu verdandern. Dezentrale Energien waren fiir die Energiewirtschaft uninteressant.

4. Es galt die Uberzeugung, dass man die Windtechnologie weitgehend beherrschte. Mit den
verfligbaren Mitteln der Spitzentechnologie sei die Konstruktion von Grofwindanlagen
problemlos zu realisieren.

5. Man ging davon aus, dass die Flugzeugindustrie, aufgrund ihrer Erfahrungen aus der Praxis
der Aerodynamik, fiir die Herstellung groBer WEA optimal geeignet wire. Dieselben
Materialien, Rechenansitze und Werkzeuge, die sich im Flugzeugbau bewiéhrt hatten, sollten
auf die Windenergie tibertragbar sein.

6. Die Integration zivilgesellschaftlicher Akteure wie Umweltgruppen, die sich fiir
erneuerbare Energien und eine dezentralisierte Versorgung aussprachen, betrachtete man als
kontraproduktiv — und wurde daher so weit wie moglich vermieden. Sie wire dem LSP
insgesamt zu wider gelaufen.

Zum Nachweis der LSP-Eigenschaften

Die Eigenschaften, bzw. die Grundsdtze 1, 3 und 4 werden teilweise von den Initiatoren der
Programme explizit formuliert (s.0.). Zu einem anderen Teil ldsst sich ihre Geltung anhand der
Akteursstrukturen der wichtigsten Projekte indirekt nachweisen. Letzteres gilt auch fiir die
Eigenschaften/Grundsitze 2, 5 und 6. Wer ist an den Projekten beteiligt? Wie gro3 sind die
Wachstumsspriinge bzgl. Rotorenldnge und Generatorkapazitit? Aus Tabelle 1.2.b geht hervor,
inwieweit die LSP-Elemente bei den repriasentativen Projekten (vg. Kapitel 1.1) gegeben sind.
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Tab. 1.2.b Internationale LSP-Projekte

Land | Projekt Grofiwindanlage/ | Leitung durch | Herstellung durch | Flurgzeug- | Grofie Zivilgesellschaft- | Geltung
(Generatoren- | als Modell fiir [ Groakteur? Konzerne? (2) industrie | technische | liche Akteure | der  LSP-
kapazitit in [ GroBanlage ?2) beteiligt? | Spriinge? | beteiligt? (6) Grundsitze
kW) konzipiert? (1) 5) “

USA | Mod-0: ja ja(NASA) ja (Westinghouse) | ja nein nein 1,2,3,5,6
100kW; Mod-
0A: 200kW

USA | Mod-1: ja ja(NASA) ja (General | ja ja nein alle erfiillt
2000kW Electric)

USA | Mod-2: ja ja(NASA) ja (Boenig) ja ja nein alle erfiillt
2500kW

USA | Mod-5B: ja ja (NASA) ja (Boeing) ja nein nein 1,2,3,5,6
3200kW

DK | Nibe A/B: | nein ja (DEF/ Risoe) [nein nein nein nein 2,3,6
630kW (Multivertragsbasis)

DK | Esbjerg: ja ja (Elsam) nein nein ja nein 1,2,3,4,6
2000kW (Multivertragsbasis)

DK | Masnedoe: 4x | nein ja (Elkraft) ja (Danish Wind | nein nein nein 2,3,6
750kW Technology)

DK [ Risoe nein nein nein nein nein ja -
Teststation

NL Sm VAT, 15m | ja ja (LSEO, ECN) |ja (Fokker, Stork, |ja nein nein 1,2,3,5,6
VAT, 25m Polymarin)
HAT

NL | Newecs-45: ja ja (LSEO, ECN) | ja (Stork) ja nein nein 1,2,3,5,6
1000kW

NL 18x 300kW nein ja (LSEO, SEP) |[ja (Holec) nein nein nein 2,3,6

BRD | Growian ja ja (Growian | ja (MAN) nein ja nein 1,2,3,4,6
3000kW GmbH)

BRD | Monopetrus ja ja (MBB) ja (MBB) ja nein nein 1,2,3,5,6
700kW

BRD | WKA-60: ja ja (BMFT, | ja (MAN) nein nein nein 1,2,3,6
1200kW MAN)

BRD | Aeolus II: | ja ja ja (MBB) ja nein nein 1,2,3,6
3000kW (PreuBenElektra,

MBB)

GB | LS-1: 3000kW | ja ja (NSHEB) ja (WEQG) ja ja nein alle erfiillt

GB | VAWT ja ja (CGEB) ja (VAWT Ltd.) nein nein nein 1,2,3,6
130/500kW

GB | Howden: ja ja (CGEB) ja (Howden) nein nein nein 1,2,3,6
1000kW

S WTS-3: ja ja (NEA) ja (Hamilton | ja ja nein alle erfiillt
3000kW Standard,

Karlskronavarvet)

S Néasudden I:|ja ja(NEA) ja (Kvaerner) nein ja nein 1,2,3,4,6
2000kW

S Nésudden II: | ja ja (NEA, | ja (Kvaerner) nein nein nein 1,2,3,6
3000kW Vattenfall)

KAN | Eole: 4000kW | ja ja (NRC, Hydro | ja (Shawinigan) ja nein nein 1,2,3,4,6

Quebec)

I Gamma-60 ja ja (ENEL, | ja (Airitalia) ja nein nein 1,2,3,5,6
1500kW ENEA)

SP AWEC-60: ja ja  (lerciemat, | ja (MAN) nein nein nein 1,2,3,6
1200kW Asinel, Endesa)

Quellen: vg. Kapitel 1.1

20 der insgesamt 24 hier beriicksichtigten Projekte erfiillen mindestens vier LSP-
Eigenschaften/-Grundsétze. Bei 75% der iibrigen Projekte handelt es sich um Elemente des
dénischen Windenergieprogramms. Dort ist das LSP weniger stark ausgeprdgt. Die
Teststation fiir kleine Windanlagen (Risoe) hat 1978 einen wichtigen internationalen
Sonderfall dargestellt: die Forderung kleiner Akteure. Insbesondere in den USA, der BRD

und

den

Niederlanden war die Luft-

und Raumfahrtindustrie federfithrend an den
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Programmen beteiligt. Die grofften und teuersten Prototypen wurden in den USA,
Deutschland und Schweden hergestellt. Vorsichtiger war man in Dinemark und den
Niederlanden, wo ein beachtlicher Teil der Mittel in kleinere und mittelgroBe Prototypen
geflossen war. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass alle Forschungsprogramme auf dem
LSP basieren. Dabei stellt der Grad der Geltung des LSP ein Kontinuum dar, an dessen
unterem Ende das ddnische Programm liegt, am oberem Ende, das US-amerikanische.

1.2.3 LSP-Programme versagen
Im Verlauf der Pionierphase erreichten die Programme international nur geringfiigige

Kostensenkungen des Windstroms. Dieses gilt insbesondere fiir die groBen Versuchsanlagen
im Multi-MW-Bereich. Erwartungen bzgl. der Zuverldssigkeit, Energieoutput und Serienreife/
Beitrdgen zur Kommerzialisierung wurden nicht erfiillt (vg. Tab.1c und Tab. 1d).

Tab. 1.2¢  Verfligbarkeit der GroBwindanlagen (Arbeitsstunden pro

Jahr)

Prototyp Inst.  von- | Arbeits- Installationsdauer | Zuverlédssigkeit in | Prozent *®

bis stunden in Jahren* Arbeitsstunden pro Jahr
Mod-1 1979-1983 | - 5 - 0
Growian, D 1981-1987 |[420 7 60 0,7
WTS-4, USA 1982-1994 | 7200 13 554 6,3
Nibe A, DK 1979-1993 | 8414 15 561 6,4
Mod-2, USA 1982-1988 | 8658 7 1237 14,1
WEG LS-1, GB 1987-1992 | 8441 6 1407 16,1
Nisudden I, Schweden | 1983-1988 | 11400 6 1900 21,7
Esbjerg, DK 1988-1993 | 14175 6 2363 27,0
Nibe B, DK 1980-1993 | 29400 14 2100 24,0
WTS-3, Schweden 1982-1992 | 26159 11 2378 27,1
Fole, Kan 1987-1993 | 19000 7 2714 30,1
Mod-5B, USA 1987-1992 | 20561 6 3427 39,1

Quelle: Gipe 1995, 104 Tab. 4.1 und eigene Berechnungen

Tab. 1.2d Energieoutput (produzierte GWh)
Inst. von - | produzierte GWh [ Installationsdauer | prod. GWh | Kapazitt prod. GWh pro
bis absolut in Jahren* pro Jahr MW) Jahr und MW

Mod-1, USA 1979-1983 | - 5 0 2,00 0

Growian, D 1981-1987 | - 7 0 3,00 0

Nibe A, DK 1979-1993 |2 15 0,1 0,63 0,2

WTS-4, USA 1982-1994 | 16 13 1,2 4,00 0,3

WEG LS-1, GB 1987-1992 |6 6 1,0 3,00 0,3

Eole, Kan 1987-1993 [ 12 7 1,7 3,60 0,5

Esbjerg, DK 1988-1993 | 10 6 1,7 2,00 0,9

Mod-2, USA 1982-1988 | 15 6 2.5 2,50 1,0

WTS-3, S 1982-1992 |34 11 3.1 3,00 1,0

Nibe B, DK 1980-1993 |8 14 0,6 0,63 1,0

Nésudden, S 1983-1988 |13 6 2,2 2,00 1,1

Mod-5B, USA 1987-1992 |27 6 4,5 3,20 1,4

Quelle: Gipe 1995, 104 Tab. 4.1 und eigene Berechnungen
* bezieht sich auf die Zeit bis 1993, manche WEA wurden ersten spiter deinstalliert

Davon abgesehen, dass auch Mod-5B, der Prototyp mit den besten Ergebnissen, weit hinter
mittelgrofe Windturbinen zuriickfdllt,” die zu dieser Zeit auf dem Markt erhiltlich waren,
weisen die LSP-Windanlagen untereinander grof3e Differenzen auf. Das Hauptproblem lag in

% Diese Werte sind nicht zu verwechseln mit dem Anteil der Volllaststunden im Jahr. Hier geht es ausschlieBlich
um die Verfiigbarkeit.

% Gipe (1995, 114) zufolge erreichte eine damalige mittelgroBe WEA etwa 6000 Arbeitsstunden pro Jahr. Alle
Groflanlagen — inklusive Mod-5B - sind von diesem Wert sehr weit entfernt.
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der mangelnden Verfiigbarkeit. Héufige Pannen machten langwierige Reparaturarbeiten
erforderlich. Wegen der dadurch entstehenden Kosten war ein wirtschaftlicher Betrieb ohne
staatliche Zuschiisse ausgeschlossen. Daher wurden die meisten Prototypen i.a. nach wenigen
Jahren deinstalliert.

Bewertung der Programmergebnisse

Anhand von Tab. 1.2¢ und 1.2d lassen sich keine wesentlichen Unterschiede im Erfolg der
Programme feststellen.'™ Zwar erlangte keine einzige der Versuchsanlagen je die Serienreife.
Dennoch sind einige, wenngleich teuer erkaufte, Beitrdge zur technischen Innovation zu
vermerken. Der grof3te internationale Erfolg ist die dénische Teststation fiir kleine WEA bei
Risoe, wobei dieses Programmelement vollstindig aus dem LSP-Rahmen féllt und insofern
keinen Mafstab bilden kann. Die Restaurierung der Gedser-Miihle und die Realisierung von
Nibe B stehen weitgehend in Einklang mit dem LSP. Das Nibe-B-Design war nicht nur
Grundlage der groflen Esbjerg-WEA (s.0.), sondern auch der WinDane 40. Fiinf dieser
750kW-Maschinen wurden 1986 installiert. Die britische Howden setzte von Anfang an auf
kleinere Prototypen bis maximal 1MW. Mit einer verkleinerten 300kW-Version erzielte
Howden zumindest voriibergehend Erfolge. Auch der Wind Energy Group gelang die
Kommerzialisierung einer mittelgroBen WEA. Die italienischen Unternehmen West und Riva
Calzoni kommerzialisierten je einen kleineren Prototyp (ca. 200kW-Generatoren).
Westinghouse bemiihte sich einige Jahre um die Vermarktung der kleinen MOD-0A, jedoch
ohne Erfolg. Obgleich Mod-5B fiir den Markt unwichtig war, ist sie dennoch als relativer
Erfolg gegeniiber den anderen LSP-Windanlagen zu bewerten. Dasselbe gilt fiir die deutsche
Aeolus II. Die von MBB hergestellte und 1993 ans Netz geschlossene 3MW-WEA,
produzierte innerhalb eines Jahres 7,7GWh (Neue Energie 7/01, 90), also noch einmal doppelt
so viel wie der durchschnittliche Output von Mod-5B.

Um den Erfolg der Programme zu bewerten, ist die Effizienz als zweiter Indikator
hinzuziehen. Welche Mittel sind aufgewendet worden und was wurde demgegeniiber erreicht?
Ohne den Versuch zu unternehmen, ein exaktes Ranking zu erstellen, lassen sich doch einige
Aussagen leicht begriinden. So handelt es sich bei Danemark ($53 Mio. fiir F&E, 1974-1992),
GroBbritannien ($60 Mio.) und Italien um Staaten, die relativ geringe Gelder fir F&E-
Zwecke investiert hatten, wahrend USA ($486 Mio.) und BRD ($178 Mio.) deutlich hohere
Ausgaben tétigten (Gipe 1995, 73 Tab. 3.1). Aufgrund ihrer niedrigen Ausgaben und
begrenzten Erfolge bei der Kommerzialisierung mittelgroer WEA sind die Programme von
Dénemark (Teststation Risoe), Italien und GrofBbritannien, noch als relativ erfolgreich zu
bewerten. Gipe (1995, 73) zufolge schneidet das schwedische Programm am schlechtesten
ab. Trotz der Investition von $71 Mio. (ebd.,Tab. 3.1) gingen von diesem Programm gar
keine Impulse zur Kommerzialisierung aus. Dasselbe gilt fiir Aelus II und Mod-5B, die
jeweils erfolgreichsten Projekte des deutschen, bzw. des US-amerikanischen Programms.
Beide waren sehr kostenintensiv, sodass diesen Programmen eine hohe Ineffizienz
zugesprochen werden muss. Auch die kanadischen F&E-Gelder schufen nichts anderes als
die teure Eole-Maschine, ein Millionengrab. Die Niederlande und Spanien bewegen sich im
Mittelfeld (vg. Tab. 1.2¢).

' Das gilt auch fiir die Bundesrepublik, wo auBer Growian, noch weitere, vergleichsweise gut arbeitende
Prototypen hergestellt worden sind.
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Tab. 1.2¢ Effizienz der LSP-Programme

Programm-Bewertung (bzgl. | Lander
technischer Erfolge im Verhéltnis
zur Hohe aufgewendeter Mittel)

relativ gut Dénemark, Grof3britannien, Italien
maBig Spanien, Niederlande
ineffizient Schweden, USA, BRD, Kanada

Quellen: vg. Kap. 1.1

1.2.4 Fehleranalyse
Das LSP hat nicht zu den erhofften Fortschritten gefiihrt. Im folgenden geht es um die

Kldrung der Frage, worin eigentlich die Hauptfehler gelegen haben. In den USA sind mehr
grofle WEA gebaut und dafiir mehr Gelder aufgewendet worden als in allen anderen Landern.
Daher steht das Mod-Programm im Zentrum der folgenden Betrachtungen. Die meisten
Aussagen treffen jedoch auf die iibrigen Forschungsprogramme in derselben Weise zu.

Fehleinschidtzung: Technologie ausgereift

Der vielleicht grofite Fehler des LSP besteht in der Annahme der Verfiigbarkeit des Know-
hows zur Realisierung groer WEA, die bspw. von Ingenieuren wie Ulrich Hiitter (s.0.)
vertreten wird (Grundsatz 4). Technische Probleme an sidmtlichen Prototypen und
mangelhafter Energieoutput haben diese Annahme in der Praxis widerlegt. Anstatt kleine
WEA schrittweise zu vergrofern, werden hiufig unmittelbar Growindanlagen konstruiert.
Falls man tiberhaupt Zeit und Mittel fiir den Bau kleinerer Modellanlagen aufzuwenden bereit
war, so fielen die nachfolgenden Technologiespriinge i.a. viel zu grofl aus. Dieses galt
insbesondere, weil nicht einmal die Modelle zufriedenstellende Ergebnisse lieferten.
Besonders drastisch offenbarte sich das mangelnde Know-how bei dem Versuch der
Herstellung einfliigeliger Anlagen. So bendtigte etwa MBB mehrere Jahre, um den stabilen
Lauf des kleinen Monopetrus zu erreichen (s.0.). Ahnliche Erfahrungen machte Fokker mit
der Darrieus-Technologie (s.0.). Die US-amerikanische Mod-Serie begann bei 100kW
Generatorenleistung (Mod-0). Sie wurde mit der Mod-0A (200kW) fortgesetzt. Unmittelbar
anschlieBend folgte GroBwindanlage Mod-1 (2MW-Generator). Techniker, die am
Planungsprozess Growians beteiligt waren, gingen vom 1,3-fachen der vorherigen
AnlagengroBBe als allgemeiner Wachstumsgrenze fiir technische Neuentwicklungen aus
(Pulczynski 1991, 51)."! Growian, den schwedischen WTS-3 und Nisudden I sowie der
kanadischen Fole gingen offenbar keine Modellanlagen voraus. Mit der GroBe eines
Prototypen wichst zudem der zeitliche und finanzielle Aufwand, etwaige Fehler zu
korrigieren und Reparaturen durchzufithren. Der Versuch, eine unausgereifte Technologie
groBtechnisch zu nutzen, war zum Scheitern verurteilt.'” Fiir die LSP-Akteure gab es keine

1% Bereits in einer Denkschrift von 1980 iibte die DGW eine international verallgemeinerbare Kritik am BMFT-
Programm: ,So begriiBenswert die Forderung des Growian durch das BMFT ist, so muss doch festgestellt
werden, dass ein Bau solcher GroBmodelle ohne Erfahrungshintergrund aus dem Bau mittlerer und kleinerer
Anlagen riskant erscheint. Niemand wiirde es fiir verniinftig halten, sich an den Bau von Groflraumjets zu
machen, ohne auf einen gesicherten Erfahrungsschatz aus dem Bau von Kleinflugzeugen zuriickgreifen zu
konnen' (zitiert nach: Tacke 2004, 161).

192 Gipe (1995, 991.) erlautert ausfiihrlich, weshalb insbesondere die VergroBerung von WEA mit groBeren
Schwierigkeiten und hoheren Kosten verbunden ist, als dieses bspw. fiir thermische Kraftwerke der Fall ist.
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Alternative zu GroBBwindanlagen. Entweder Windenergie lieB sich in das bestehende System
integrieren, oder sie schied als zukiinftige Energiequelle aus. Man war nicht bereit, der
Windkrafttechnologie die Chance einer sukzessiven Entwicklung zu gewihren.

Fehleinschidtzung: Luft- und Raumfahrtindustrie als optimale Hersteller

Flugzeugbaukonzerne wie Boeing, Westinghouse, MBB und Fokker wurden mit der
Herstellung der Prototypen beauftragt. Aufgrund ihrer praktischen Erfahrungen in der
Aerodynamik und der Verwendung von Leichtbaustoffen, wurde ihnen die erforderliche
Kompetenz  zugesprochen. Thre  Methoden und  Entwicklungswerkzeuge  wie
Simulationsprogramme, Konstruktionsverfahren und Verfahren zur Lastberechnung sollten
sich auf die Windanlagentechnik {iibertragen lassen. Unberiicksichtigt blieb dabei, ,dass
Windkraftanlagen anderen Kriften und Lasten ausgesetzt waren und sich nicht wie Flugzeuge
verhielten' (Heymann 1995, 463).

Andererseits ist bemerkenswert, dass dédnische Versuchsanlagen, die mit wesentlich
geringerem Einsatz an Hightechmaterialien und finanziellen Mitteln,'” mindestens ebenso
gute Ergebnisse brachten wie die Produkte aus dem Mod-Programm. Die Gedser-Miihle des
Elektroinstallateurs Juul, deren Design den Nibe-Anlagen Pate gestanden hat, war einfach und
robust gehalten. Demgegeniiber steht die mit technisch anspruchsvollen Mitteln gestaltete
W34 von Hiitter, an deren Leichtbauweise sich insbesondere die Ingenieure der Mod- und
Growian-Projekte orientiert hatten. Heymann (1995, 463) zufolge sind die Unterschiede in
den Baustilen Ausdruck unterschiedlicher Technologiepfade. Waihrend die Dénen
iiblicherweise auf handwerkliche Verfahren zuriickgreifen, dominiert in den USA und
Deutschland eine ingenieurwissenschaftliche Herangehensweise.'™ Hier verldsst man sich auf
Rechnungsverfahren und theoretisch begriindete Neuentwicklungen, dort beruft man sich auf
Faustregeln, die aus langjdhriger Erfahrung gewonnen wurden. Wie sich insbesondere auch
bei der Fertigung kommerzieller mittelgroBer WEA zeigt, hat sich die ddnische Methode fiir
den Windanlagenbau als geeignet herausgestellt (s.u.).

Hemmnis: Lernresistenz

Mit der kanadischen Eole (3,6MW), der britischen LS-1 (3MW) und der danischen Esbjerg-
Turbine (2MW) sind 1987, bzw. 1988 drei GroBwindanlagen in Betrieb genommen worden.
Sie gehorten damit einer spdten Generation der LSP-Prototypen an. Bis spétestens 1983 waren
diverse dltere Modelle wie Mod-2, WTS-3 und Néasudden I bereits am Netz. Vergleicht man
den durchschnittlichen Energieoutput und jdhrliche Arbeitsstunden beider Prototyp-
Generationen miteinander (Tab. 1.2c und 1.2d), so stellt man fest, dass zwischen beiden
Generationen offenbar iiberhaupt keine Lernfortschritte erreicht wurden. Es kann nicht
generell davon gesprochen werden, dass spéter in Betrieb genommene WEA effizienter
gearbeitet hitten. Lerneffekte lassen sich ausschlieBlich innerhalb der Mod-Serie und fiir die
1993 in Betrieb genommene Aeolus II nachweisen (s.0.). Das LSP ist fiir die
Windenergienutzung als grundlegender Fehler erkannt worden. Dennoch ist damit nicht
erklart, weshalb innerhalb des gesetzten Rahmens keine Fortschritte erzielt wurden. Die
Ursachen dieser ,Lernresistenz' sollen im folgenden erdrtert werden. Sie besteht sowohl bei
den aufeinander folgenden Prototypen eines Herstellers (bspw. Westinghouse: Mod-0 und
Mod-0A; Boeing: Mod-2 und Mod-5B; MAN: Growian und WKA-60; MBB: Monopetrus

1% Die Arbeitskraft von Handwerkern und den von ihnen verwendeten Baustoffe sind weniger kostenintensiv als
der Einsatz von Wissenschaftlern und Ingenieren.

1% Als weiteren Grund fiir die Unterschiede in der Bauart (robust, etwas schwerféllig vs. so leicht und effizient
wie moglich) fiihrt Heymann (1995, 462) die unterschiedlichen Windverhéltnisse an. Die Gedser-Miihle musste
widerstandsfahiger sein und lief aufgrund ihrer Schwerfilligkeit erst bei wesentlich hoheren Geschwindigkeiten
an als bspw. W34.
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und Aeolus II; Kvaerner: Nasudden I und Néasudden II) als auch, was die Diffusion
internationaler Erfahrungen betrifftt.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich insbesondere auf das Mod-Programm. Mit
Abstrichen gelten sie auch fiir die iibrigen Pionierldnder. Eine besondere Schwierigkeit lag in
der Gleichzeitigkeit der Auftragsvergabe. Durch die bewusste Orientierung auf 6konomische
Konkurrenz wurden Spielraume fiir Nachbesserungen eingeengt und der Prisentation
technisch unausgereifter Modelle Vorschub geleistet. Haufig wurden neue Auftridge vergeben,
obwohl die Ergebnisse laufender Projekte noch gar nicht verfiigbar waren. (Heymann 1995,
355). Boeing startete die Arbeiten an Mod-2 bereits kurz nachdem General Electric mit der
Fertigung des Mod-1 begonnen hatte. Problematisch war die Diskontinuitidt zahlreicher
Hersteller. Viele zogen sich nach offenkundigen Misserfolgen aus der Branche zuriick (s.u.).
Mit ihnen ging das Know-how verloren.

Windenergie war fiir die NASA und beteiligte Konzerne aus dem Flugzeugbau nicht
unbedingt die erste Wahl. Gipe (1995, 103) hat das besondere Interesse der NASA am Mod-
Programm mit der Suche nach neuen Aufgabenfeldern erklédrt, nachdem die Mittel fiir
Raumfahrt gekiirzt worden waren. Ahnlich war die Interessenlage der Flugzeugbauer. Uber
die eigentlichen Konstruktionsauftrage hinaus fielen Reparaturen und Auftrige zur
Abénderung der Bauweise an, um technische Méngel zu beheben. Je grofer und technisch
anspruchsvoller die Prototypen gestaltet waren, desto zeit- und kostenaufwendiger waren
solche Korrekturen. Um weitere Auftrage und Fordermittel zu erhalten, mussten solche
Modifikationen als erfolgverheilend und die Prototypen insgesamt immer wieder als Erfolge
dargestellt werden (ebd., 99). Als das Versagen dieser renommierten High-Tech-Akteure
offenkundig geworden war und die Subventionen groer WEA ausliefen, zogen sich die
Konzerne aus dem Sektor zuriick (ebd., 114).

Die Tatsache, dass das wiederholte Scheitern der kostspieligen Mod-Prototypen iiber so viele
Jahre von der US-amerikanischen Offentlichkeit geduldet worden war, ldsst sich kaum
rational erkldren. Besonders in Kalifornien ist der Glaube an die technologische Omnipotenz
weit verbreitet. Man wollte es nicht wahrhaben, dass die NASA zum Mond fliegen, aber keine
Windanlagen konstruieren konnte (vg. Heymann 1995, 455ff.).'%°

Hemmnis: Integration der Energiewirtschaft

In fast allen Léndern sind EVU und Verbiande der Energiewirtschaft an der Leitung der LSP-
Projekte (bspw. Growian, Nibe, Eole, LS-1 und Nisudden II) beteiligt. Aufgrund der
Erfahrungen mit dem Kraftwerksbetrieb wurde ihnen die erforderliche Kompetenz
zugesprochen. Die bekannten grundsitzlichen Vorbehalte der Energiewirtschaft gegen die
Windkraft d&nderten daran nichts.

Von den meisten EVU ist die neue Technik iiberhaupt nicht ernst genommen worden. In
erster Linie diente ihr Engagement dazu, sich ein sauberes Image zu verleihen. Fiir die EVU
war es zweitrangig, ob WEA eine Verfiigbarkeit von 15 oder 50% erreichten, oder man einen
Windpark mit 20- oder 2000kW-WEA ausstatten konnte. Bei gleichzeitiger Erhaltung des
Status quo versuchten sie, den Protesten gegen ihre Kraftwerkspolitik, die Grundlage zu
nehmen. In einigen Pionierlindern mussten die EVU aktiv werden, um 0&kologische
Betroffenheit zu suggerieren und gleichzeitig die Machbarkeit der Windkraft zu widerlegen.'*
Fiir sie galt das Credo: ,Der Weg ist das Ziel.'

Grundsétzlich entschieden sich die EVU fiir Testanlagen im Megawattsektor. Design,
Bauphase und Reparaturen waren entsprechend kostspielig und zeitintensiv. Sind die Mittel

195 Zur Popularitit F&E-basierter Losungsstrategien und einem entsprechenden Selbstvertrauen US-
amerikanischer Wissenschaftler und Ingenieure vg. van Est 1999, 299 FN 14).

1% Bei den Intentionen der Growian-GmbH (s.0.) handelte es sich nicht um eine Ausnahme, sondern nur um
einen besonders eklatanten Fall.
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einmal aufgebraucht, wurde von weiterer Initiative abgesehen. Dasselbe galt fiir den Betrieb
der Prototypen, die nach Auslaufen der Forderung deinstalliert wurden, weil die Reparatur-
und Wartungskosten hoher waren als die Einnahmen aus dem Stromverkauf. Trotz
gegenteiliger Ankiindigungen fand sich kein einziger Versorger, der auf eigene Rechnung
weitere GroBanlagen bestellt und damit die Kommerzialisierung der Prototypen unterstiitzt
hitte. Solange nur an Prototypen geforscht wurde, galt fiir die EVU ,business as usual’. Der
Erfolg des kommerziellen Sektors wurde bestmdglich negiert. Dennoch: Im Verlauf der 80er
Jahre mussten die EVU anerkennen, dass der Siegeszug mittelgroBer WEA nicht mehr zu
stoppen war und in manchen Pionierléndern startete eine vorsichtige Neuorientierung.

1.2.5 Zeitlicher Rahmen des LSP

Die Forschungsprogramme enthalten eine Reihe von Gemeinsamkeiten. Samtliche
Bestrebungen sind am LSP orientiert und weisen daher dieselben Fehler auf: Diskontinuitét
der Projekte, Anwendung der Luft- und Raumfahrttechnologie, Lernresistenzen der Akteure,
Entscheidung fiir energiewirtschaftliche Akteure als Projektleiter, Ignoranz der Erfolge
kommerzieller Hersteller kleiner Windanlagen. Seit Mitte der 80er Jahre breitete sich eine
Skepsis gegeniiber der GroBwindtechnologie aus. Die Entwicklung neuer GroBBanlagen wurde
kaum noch gefordert. Die LSP-Hersteller erhielten keine Auftrdge mehr und mussten
akzeptieren, dass ihre Erzeugnisse keine Marktfdhigkeit erreichen wiirden. Die meisten
Konzerne zogen sich darauthin vollstandig aus dem Sektor zuriick (vg. Tab. 1.2f).

Tab. 1.2f Riickzug der LSP-Hersteller
Hersteller Land Prototyp Jahr des Ausstiegs
aus dem
Windsektor
General Electric USA Mod-1 1983
Westinghouse USA Mod-0; Mod-0A 1988*
Boeing USA Mod-2 1988*
Grumman Aerospace | USA Mod-Programm 1988*
McDonnell Douglas | USA Mod-Programm 1988*
Lockheed USA Mod-Programm 1988*
Hamilton Standard USA WTS-4 1986*
Fokker Aircraft Niederlande Sm-VAT 1985
Storck Niederlande Newecs-45; 25m- | 1987
HAT
Holec Niederlande Sexbierum-WP 1991*
Voith Deutschland WEC 520 1985*
MAN Deutschland Growian; WKA-60; [ 1994*
AWEC-60
MBB Deutschland Monopetrus; Aeolus | 1994*
11
Howden Grofbritannien | WEA bis IMW 1989

Quellen: vg. Kapitel 1.1
* Unsicherheit von bis zu zwei Jahren

Eine weitere Entwicklung, in der sich eine internationale Distanzierung vom LSP dufert,
besteht in der Tendenz, Prototypen vorsichtiger zu dimensionieren. Nachdem sich die
erhofften Skaleneffekte nicht eingestellt hatten, iiberwogen die Zweifel am Nutzen des
grofftmoglichen Designs. Dieses gilt insbesondere auch seit 1983, dem Jahr der
Inbetriebnahme Growians. Konkrete Planungen zum Bau weiterer, noch grofBerer
Versuchsanlagen, bspw. Grohat (NL), Howden (GB) und Growian II (BRD), wurden
zugunsten vorsichtiger dimensionierter Konzepte mit Generatoren von 1-1,2MW modifiziert
(Downscaling). Da die GroBBe kommerzieller WEA immer mehr zugenommen hatte, 1dsst sich
von einer Verringerung der Kluft zwischen marktgéingigen Produkten und LSP-Prototypen
sprechen. Denn der technische Standard des kommerziellen Sektors hatte sich zwischen 1980
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und 1990 von 50kW auf 200kW-Generatorenkapazitit vervierfacht. Im Jahr 1990, auf der
Windenergiekonferenz der EU in Madrid, musste selbst Wolfgang Palz, einer der
konsequentesten ~ Vertreter der Multimegawattmaschinen, eingestehen, dass die
wirtschaftlichste Anlagengrof3e maximal ein Megawatt betrage (Gipe 1995, 101).

In diesen Entwicklungen duflert sich die Abkehr vom LSP: nachlassende
Forschungsforderung, Riickzug der LSP-Hersteller und Downscaling. Diese Phidnomene
konnen seit Mitte der 80er Jahre in allen Pionierlindern beobachtet werden:

USA (1973-1988)'”7

Seit 1973 stieg der Forschungshaushalt fiir LSP-Projekte kontinuierlich an und erreichte 1980
sein Maximum bei $64 Mio. Bis 1988 schrumpft er auf $9 Mio. GroBlanlagen wurden nach
Inbetriebnahme von Mod-5B (1988) nicht mehr gefordert. Sdmtliche Hersteller des Mod-
Programms haben sich bis Ende der 80er Jahre aus der Windenergiebranche verabschiedet.

Déanemark (1977-1988)

Das LSP war in Danemark vergleichsweise schwach ausgepriagt. Dennoch wurden auch hier
zwischen 1976 und 1988 mit den Nibe-Zwillingen, der Esbjerg-Turbine und dem Masnedoe-
Windpark einige LSP-Projekte gefordert. Im Masnedoe-Projekt (5x WinDane 750kW, seit
1987 in Betrieb) zeigt sich eine Tendenz zum Downscaling.

Niederlande (1976-1985)

Zwischen 1976 und 1981 werden mindestens 85% des Etat fir LSP-Projekte genutzt.'” Das
NOW zeichnet sich durch eine gewisse Vorsicht gegeniiber kostenintensiven Grof3anlagen
aus. Die in der Zeit 1983-1985 hergestellte Newecs-45 (IMW-Generator) bildete insofern
eine Ausnahme. Mit Einfiihrung des IPW ldsst sich eine deutliche Abkehr vom LSP auf das
Jahr 1986 datieren. Seitdem betrdgt der maximale LSP-Anteil 36%. Von jetzt gewinnt die
Forschungsarbeit an kommerziellen WEA an Bedeutung. Die LSP-Hersteller Fokker, Storck
und Holec zogen sich zwischen 1985 und 1991 aus dem Sektor zuriick.

Deutschland (1977-1993)

Zwischen 1977 und 1988 hat das BMFT mindestens 75% der Mittel fiir LSP-Projekte
aufgewendet. Mit $25 Mio. erreicht die Forderung 1981 ein Maximum, ging anschlieBend bis
1984 auf $5 Mio. zuriick. Wichtigste Hersteller waren die Technologiekonzerne MAN und
MBB. Beide gaben ihre Aktivititen in der Windenergiebranche bis Mitte der 90er Jahre auf.'”

GroBbritannien (1977-1990)
Das wesentliche LSP-Projekt war LS-1 (3MW-Generator), das bis Mitte der 80er Jahre den
grofiten Teil der Ressourcen gebunden hatte. In der zweiten Hélfte des Jahrzehnts forderte das
Energieministerium ausschlieflich Designs, deren Generatorenkapazititen weniger als ein
Megawatt betragen hatten. Wichtigster Hersteller Howden stellt 1989 die
Windanlagenproduktion ein.

' Die angegebenen Jahreszahlen begriinden sich folgendermafBen: Das Anfangsjahr ist das Jahr, in dem das
erste LSP-Programm gestartet wurde. Das Endjahr bezieht sich auf die Installation der letzten GroBwindanlage,
die im LSP-Rahmen staatliche Férderung erhielt.

1% Die Kritik, von den Mitteln des NOW-1 seien nur maximal drei Prozent in dezentrale Projekte geflossen,
wurde von P. Sens (Direktor des NOW) zuriickgewiesen. Seiner Darstellung zufolge waren es 15% (Verbong
1999, 147). Nimmt man diesen Wert als Obergrenze, verbleiben 85% fiir LSP-Zwecke.

19 Bemerkenswert ist, dass zwischen 1984 und 1986 nach den Growian-Erfahrungen, noch ecine zweite
Groflanlagen-Generation auf den Weg gebracht wurde (WKA-60, Acolus II).
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Schweden (1975-1993)
Insgesamt sind zwischen 1974 und 1992 $71 Mio. fiir die Forschung an WEA, d.h.
insbesondere die Realisierung von drei LSP-Prototypen, aufgewendet worden. Wihrend die
ersten beiden, Ndsudden I und WTS-3, 1982, bzw. 1983 in Betrieb gegangen waren, startete
das letzte schwedische LSP-Projekt, Nésudden II, Teil einer deutsch-schwedischen
Kooperation, erst 1986.

Kanada (1974-1987)

1982 startete das einzige LSP-Projekt Fole (3,6MW-Generator). Dafiir wurden bis zur
Fertigstellung im Jahr 1987, Cnd. $37 Mio. zur Verfiigung gestellt. Bereits seit 1984 hat
Kanada die Fordermittel deutlich reduziert. Nach 1987 ging das Interesse an der Windenergie
verloren.

Spanien (1979-1989)

1985 erhielt MAN den Auftrag zur Herstellung der AWEC-60 (1,2MW). Im internationalen
Vergleich handelt es sich bei dem 1989 installierten Prototyp um eine kleine Prototyp-WEA.
Weitere LSP-Projekte wurden nicht gefordert.

Italien (1980-1992)

Aeritalia, grofter Flugzeugbauer Italiens, hat im Jahr 1986 die Planungsarbeiten zur
Herstellung, von Gamma-60 (1,5MW), der einzigen GroBwindanlage aufgenommen. Nach
Errichtung des Prototyps im Jahr 1992, forderte Italien keine weiteren LSP-Projekte.

Tab. 1.2g  Geltungszeitrdume der LSP-Programme
Land/Jahr 19.. |72 |73 [74 [75 |76 |77 |78 |79 |80 |81 (82 [83 |84 |85 |86 |87 |88 18990 (9192 |93 |94
USA + |+ |+ |+ |+ [+ [+ [+ |+ [+ |+ [+ ]+ [+ ]+ [+ |+
Kanada + |+ [+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ [+ |+ [+ +
Schweden R I I I I I I S S i e
Deutschland + |+ |+ |+
Niederlande + |+ [+ |+ [+ |+ [+ |+ |+ |+
Dénemark + |+ |+ |+ [+ |+ [+ |+ [+ |+ [+ |+
Grof3britannien i I I I I I I I S i A e
Spanien + [+ [+ I+ [+ [+ 1+ 1+ 1+ [+ ]+
Italien + [+ I+ [+ [+ 1+ [+ [+ 1+ [+ [+ 1+ 1+
insgesamt 0 [1 f2 (3 |5 |7 17 18 19 19 (9 [9 [9 |9 |8 |8 |7 |6 14 [3 |3 |2 |0

Quellen: vg. Kap. 1.1

Aus Tab. 1.2g geht hervor, dass zwischen 1980 und 1985 alle Pionierléinder LSP-Programme
finanzierten. Man kann diese erste Hilfte der 80er Jahre daher als die Bliitezeit des LSP
ansehen. Davor und danach hat sich die Zahl aktiver Programme verkleinert. Sowohl im Start,
als auch im Auslaufen der Forschungsforderung lassen sich beachtliche internationale
Ungleichzeitigkeiten erkennen. Spétestens fiir das Jahr 1990 ist ein Auslaufen der LSP-
dominierten Technologiepolitik zu konstatieren: Neue GroBprojekte werden nicht mehr
gestartet, die meisten sind abgeschlossen. Von den urspriinglich 14 wichtigsten Herstellern
der Prototypen sind jetzt nur noch einzelne in der Branche titig (vg. Tab. 1.2f). Ein
retardierendes Moment war die Forderung durch EU-Mittel. Wéhrend auf Staatenebene die
Forschungsetats in der zweiten Hélfte der 80er Jahre i.a. verkleinert wurden, erhielten LSP-
Projekte (Aeolus II/Ndsudden II; Gamma-60) zu diesem Zeitpunkt noch groBziigige
Unterstiitzung durch die EU. Mit Wolfgang Palz, dem Leiter der F&E-Abteilung der EU fiir
Windkraft und dem renommierten Ingenieur Erich Hau vom ISET, hatten LSP-Akteure eine
starke Lobby, welche erst auf der EU-Windenergiekonferenz von 1990 in Madrid in die
Defensive geraten ist (Gipe 1995, 971t.).
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1.2.6 Einfluss zivilgesellschaftlicher Akteure auf die Forschungspolitik
Eigenschaft (6) des LSP zufolge hatten zivilgesellschaftliche Akteure keine Moglichkeiten,

Einfluss auf die Mittelvergabe zu nehmen oder an den Projekten aktiv mitzuwirken. Kleine
Unternehmen verfiigen weder tliber die erforderliche Finanzkraft, noch das technische Know-
how. Dasselbe gilt fiir Akteure aus dem Umfeld der Umwelt- und Anti-AKW-Bewegung,
welche dariiber hinaus dem LSP kritisch gegeniiber stehen.''” Mit anderen Worten: Ein LSP-
Projekt unter Beteiligung zivilgesellschaftlicher Akteure wére kein LSP-Projekt.

Im folgenden sollen zwei Aspekte zivilgesellschaftlicher Einflussnahme — hier geht es
ausschlieBflich um Umwelt-/Anti-AKW-Akteure - auf die Forschungsprogramme betrachtet
werden: erstens, indirekte Einflussnahme auf die Durchfiihrung der Programme insgesamt
und zweitens, direkte (Mit)Entscheidung iiber die Mittelvergabe sowie aktive Beteiligung an
den Projekten.

Indirekte Einflussnahme

Nach der Olkrise bemiihten sich alle Pionierlinder, die Energiesicherheit durch den Bau von
Atomkraftwerken zu erhohen. Oft lag die Hauptbarriere darin, derartige Planungen gegen
offentliche Proteste durchzusetzen. In manchen Pionierldindern sind erneuerbare Energien
offenbar, neben tatsdchlich erwarteter energiepolitischer Vorteile, als Mittel betrachtet
worden, um die Gesellschaft mit der staatlichen Energiepolitik zu auszuséhnen.

USA

Insbesondere in Kalifornien entstand Anfang der 70er Jahren eine Anti-AKW-Bewegung
(,Green California'). Thr gelang es, die Offentlichkeit fiir eine kritische Wahrnehmung der
Atomenergie zu sensibilisieren. Beschwerden und Klagen gegen den Neubau von
Kernreaktoren seitens der Anrainer hiuften sich. Als Reaktion fiihrten die Behdrden strengere
Genehmigungsverfahren ein. Seit 1975 gaben die EVU viele AKW-Planungen auf, Antrage
fiir Neubauten wurden kaum mehr gestellt (s.0.). Insofern steht eine indirekte Einflussnahme
zivilgesellschaftlicher Akteure auf die Energiepolitik aufler Frage. Ob ein Zusammenhang
zwischen den Durchsetzungsproblemen der Atomtechnologie und der Forschungspolitik fiir
GroBwindanlagen existiert, ldsst sich an dieser Stelle nicht einwandfrei nachweisen.

Dianemark

Nachdem der DEF 1974 ankiindigte, alle zwei Jahre ein neues AKW in Betrieb zu nehmen, kam es zu
massiven Protesten. Als Folge schob das Parlament die Entscheidung iiber die Kernenergienutzung
immer wieder auf, bis die Atomkraft 1985 entgiiltig als energiepolitische Option ausgeschlossen
wurde. Atomenergie war in Danemark, bereits vor dem GAU von Tschernobyl (1986), politisch nicht
durchsetzbar. Die in 70er den Jahren aufgenommenen Forschungen im Windenergiesektor dienten
nicht nur dem Zweck der Versorgungssicherheit, sondern waren auch eine Antwort auf die Proteste.
Dasselbe gilt fiir die Beteiligung des DEF am Forschungsprogramm, dessen groftechnische
Orientierung den Interessen des DEF entsprach. Ove Dietrich, Leiter des Versorgers SEAS hatte die
Installation der Nibe-Zwillinge spater als ,no more than a political show' bezeichnet (zitiert nach:
Heymann 1999, 135 FN 16). DEF-Sprecher Jakob L. Hansen zufolge hétten die Erfahrungen mit den

" Diese Seite favorisiert eine dezentrale Energieversorgung. Sie kritisiert die LSP-Orientierung der
Technologiepolitik ebenso wie die Beteiligung der EVU. Auf diese Weise werde der Status quo zentraler und
monopolisierter Energieversorgung aufrechterhalten, was von Fiirsprechern des ,sanften Energiepfades'
abgelehnt wird. ,The small wind system element was encouraged by the soft energy advocates because of their
theoretical interest in small-scale, decentralized energy production. Small machines would increase social
choices and their use would improve energy consciousness...Nevertheless, as a result of the soft versus hard
energy controversy, the budgeting of the federal program received explicit political meaning. The soft energy set
criticized the FWEP's emphasis on the development of large turbines and argued that the program supported the
present electricity power structur and hegemonic technologogical culture.' (van Est 1999, 391.)
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Nibe-Anlagen bewiesen, dass Windkraft zur Stromproduktion ungeeignet sei (WPM 9/86, 6).
Wichtigstes Ziel war offenbar die Immunisierung gegen offentliche Kritik. Auch ging es dem DEF
darum zu verhindern, dass die EVU ,infolge des erheblichen 6ffentlichen Drucks durch Gesetze des
Folketing in ihrem Gestaltungsspielraum noch weiter eingeengt' (Tacke 2004, 137) wurden. Fiir
Déanemark steht die indirekte Einflussnahme der AKW-Gegner damit auBBer Frage.

Niederlande

Generell ldsst sich sagen, das die Naturschutzverbidnde ebenso wie Atomkraftgegner und
Fiirsprecher erneuerbarer Energien, allein aufgrund der hohen Mitgliederzahlen der
wichtigsten Verbdnde, einen wichtigen politischen Faktor darstellen. Reiche zufolge (2002a,
70f.), beeinflusst die aktionsorientierte Organisation Greenpeace (650.000 Mitglieder) die
offentliche Meinung noch stirker als die beiden groBen Naturschutzgruppen
Natuurmonumenten (850.000 Mitglieder) und World Nature Fonds (700.000 Mitglieder).

Als Reaktion auf die Proteste gegen den Bau des schnellen Briiters von Kalkar, erhielten die
Biirger die Moglichkeit, eine Steuer zur Finanzierung der kostspieligen Nuklearanlage
(,Kalkar-Heffing’) stattdessen in einen Fonds zur Forderung erneuerbarer Energien
einzuzahlen. Die Proteste hatten zudem groB3en Anteil an der Durchsetzung eines Stopps des
Atomprogramms im Jahr 1987. Ebenso wie fiir Ddnemark erscheint auch fiir die Niederlande
die Annahme indirekter Einflussnahme auf die Windenergiepolitik evident.

Deutschland

Trotz starker 6ffentlicher Proteste, gelang es den AKW-Gegnern nicht, das Atomprogramm
zu stoppen. Dennoch gerieten die Verantwortlichen einer auf Atomkraft festgelegten
Energiepolitik in deutliche Legitimationsschwierigkeiten. Wie am Beispiel des Growian-
Projekts gezeigt, diente das Windenergieprogramm grofteils dazu, Windkraft als
energiepolitische Alternative zu diskreditieren. Fiir die BRD ist damit ein indirekter Einfluss
auf die Forschungsforderung der Windkraft nachgewiesen.

Schweden

In der zweiten Hailfte der 70er Jahre herrschte in der schwedischen Gesellschaft eine deutlich
ablehnende Haltung gegen Atomkraft, die sich in der Abwahl der Sozialdemokraten
manifestierte. Diese Stimmungslage dulerte sich auch 1980, als ein Referendum zu Gunsten
des Atomausstiegs ausgefallen war. Die Einflussnahme der Zivilgesellschaft auf die
Energiepolitik duBert sich in der Tatsache der Durchfiihrung dieses Referendums an sich und
in dessen Ausgang. Ahnlich wie bei den USA lisst sich ein Zusammenhang zwischen dem
Schwinden der Atomenergieoption und dem Start der Windenergieférderung auch fiir
Schweden nicht einwandfrei nachweisen.

Italien

Auch in Italien ist der Atomausstieg per Referendum entschieden worden. In dessen Folge
sind alle vier Atomreaktoren zwischen 1987 und 1990 stillgelegt worden. Das vorherige
Komitee fiir Atomkraft ist in eine Agentur fiir erneuerbare Energien umgewandelt worden.
Hier ist der Fall dhnlich gelagert wie in Schweden und den USA: indirekte Einflussnahme auf
die Energiepolitik: ja; Einfluss auf die Windenergiepolitik: mdglich, aber hier nicht
nachzuweisen.

Prinzipiell ist es schwieriger, die Wirksamkeit von Demonstrationen und Kampagnen
hinsichtlich ihre Einflussnahme auf Entscheidungen zentraler Politik nachzuweisen als im
Falle direkter Partizipation. Nur fiir die BRD, Dénemark und Niederlande kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit von einem wesentlichen Einfluss auBerparlamentarischer Politikakteure
auf die Durchfiihrung der Windenergieforschungen ausgegangen werden. Ebenfalls
nachgewiesen werden konnte die Annahme energiepolitischer Einflussnahme bzgl. der
Atomenergienutzung in den Pionierlindern USA, Schweden und Italien. Dem
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Forschungsstand zufolge war der direkte und indirekte Einfluss von Umwelt- und Antiatom-
Akteuren auf Energiepolitik und Windenergieforderung in GrofBbritannien, Kanada und
Spanien eher gering.

Direkte Einflussnahme

Nennenswerte Anteile der Forschungsmittel fiir Projekte ohne LSP-Charakter wurden
ausschlieBlich in Dédnemark und den Niederlanden aufgewendet. In anderen Staaten wie
Grofbritannien konnten sich die Fiirsprecher kleiner Windanlagen, mit ihrer Kritik an der
LSP-Ausrichtung der Programme, nicht durchsetzen.'"

Dénemark

Der Aufbau und die Arbeiten an der Teststation fiir kleine WEA auf dem Geldnde des
damaligen Nuklearforschungszentrums von Risoe waren fiir die Entwicklung der
kommerziellen Windanlagenindustrie von sehr hoher Bedeutung. Der in dem
Forschungszentrum tdtige Ingenieur Helge Petersen gab wichtige Impulse zur Realisierung
der Teststation und machte seinen Einfluss gegeniiber dem Handelsministerium geltend. Von
Petersen, dem ersten Leiter der Teststation abgesehen, zdhlten die ersten Ingenieure zu
Mitgliedern der Organisation fiir erneuerbare Energien. Das Projekt stellt insofern eine
Besonderheit dar, weil dessen Zweck, die Optimierung und Priifung von Kleinwindanlagen,
dem LSP zuwider lief (s.0.).

Die Weichenstellung fiir das Ende des LSP erfolgt in Ddnemark bereits 1981 (Energiplan 81),
um Jahre frither als in allen iibrigen Ldndern. Dabei wurden mehrere Vorschlige des
alternativen Energieplans der OAA (Organisation zur Information iiber Atomkraft) in den
Status offizieller Politik erhoben (Hantsch 1998). Im Energiplan 81 ist die Forderung
dezentraler Windenergienutzung festgeschrieben.

Niederlande

Die in das NOW integrierten Umweltakteure opponierten gegen den LSP-Mainstream des
Programms. Thr Einfluss auf die Wahl der Projekte war gering.'”” Dennoch war es ihr in
begrenztem Umfang gelungen, neben den Hauptlinien, GrofBitechnikférderung und
Grundlagenforschung, einen neue Forschungszweig mit dem Ziel dezentraler Anwendungen
der Windkraft zu etablieren. In diesem Zusammenhang ist besonders die Windenergie Gruppe

an der Universitit von Eindhoven zu nennen, die Konzepte zur Energieversorgung der Dritten
Welt erarbeitete (Verbong 1999, 146).

Tabelle 1.2h fasst die Ergebnisse zur Einflussnahme zivilgesellschaftlicher Akteure auf die
Windenergieférderung zusammen. Dabei wurde beriicksichtigt, dass
Atomausstiegsbeschliisse bei allen hier untersuchten Féllen nur unter Beteiligung ,von unten'
moglich waren; seien es die Wéhler eines Referendums (Schweden, Spanien, Italien), oder
Reaktionen auf Proteste (Dédnemark, Niederlande). Je stirker die Partizipation
zivilgesellschaftlicher Akteure insgesamt einzuschitzen ist, desto weiter links sind die
entsprechenden Léander in der Tabelle aufgefiihrt.

" Die ,Appropriate Technology Group' von der offenen Universitit GroBbritanniens sprach von einer ,simplistic
attitude toward economies of scale'. Der Zusammenschluss kritisiert das Fehlen eines ,accurate assessment of
the savings obtainable through quantity production of medium scale wind programmes' (zitiert nach: WPM 5/86,
11).

"2 Der Direktor des Zentrums fiir Energieeinsparung in Delft kritisiert das Netzwerk aus Wirtschaftsministerium,
Forschungsinstituten und groBer Industrie. Dieses Netzwerk wiirde sich grundsitzlich gegen jede neue Idee
sperren, sofern sie von auflerhalb kdme (Verbong 1999, 151).
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Tab. 1.2h Zivilgesellschaftliche Einflussnahme auf Energiepolitik und

Windenergieférderung
DK |NL |BRD]|S I USA [SP GB KAN
Ausstiegsbeschluss?'” | ja ja nein |ja ja nein | ja nein nein
Aktive und | ja ja ja ja ja ja nein | nein nein

wahrnehmbare  Anti-
AKW-Bewegung

Indirekter Einfluss auf|ja ja ja nein [nein |nein |nein |nein nein
die Durchfithrung der
LSP-Programme
nachweisbar?

ZG-Einfluss ja ja nein |nein |nein [nein |nein [nein nein
direkt?

Quellen: vg. Kap. 1.1

Insgesamt lassen sich die Partizipationsgrade in drei grobe Kategorien einteilen: Danemark,
Niederlande (stark), BRD, Schweden, USA, Italien (durchschnittlich), GrofBbritannien,
Spanien und Kanada (schwach). Direkte Partizipation war nur in der ersten Gruppe moglich.
Fiir die zweite Gruppe konnte nachgewiesen werden, dass zivilgesellschaftliche Akteure
teilweise sehr gute Erfolge gegen Atomenergienutzung errungen hatten. Weniger aktiv waren
Zivilgesellschafter in Spanien, GrofBbritannien und Kanada, wo die Hohe erschlieBbarer
Windkraftpotenziale fiir sich genommen ein starkes Argument fiir den regenerativen
Energietrdager bedeutete.

Fazit

Das LSP, als ein erster Ansatz zur Etablierung der Windkraft, ist in allen Pionierlindern
gescheitert. Grofere Innovationen gingen aus keinem einzigen Projekt hervor. Die Annahme,
vorhandene Technologien aus der Luftfahrt 1:1 auf die Windkraft tibertragen zu konnen, hat
sich als falsch herausgestellt. Es fehlte am spezifischen Know-how. Die Produktion der
Megawattanlagen wire ohne Millionensubventionen ein Wagnis gewesen, auf das sich die
beteiligten Unternehmen niemals eingelassen hitten. Fiir sie war die Windkraft nicht
langerfristig als Technologie interessant, sondern zuvorderst als Quelle neuer Auftrage.

Die EVU hatten kein Interesse an dezentralen Energietrigern wie der Windkraft, weil ein
Abriicken von dem auf fossilen und nuklearen GroBkraftwerken basierenden Energiepfad zu
erheblichen Transaktionskosten gefiihrt hétte. Den Regierungen ging es mit ihrer
Finanzierung der Windenergieprogramme haufig darum, diesen Status quo der Stromsysteme
zu erhalten und Proteste ins Abseits zu stellen. Durch mangelhafte Ergebnisse der
GroBwindanlagen konnte Windenenergie als alternative Energiequelle in Misskredit gebracht
werden.

'3 Ob ein Ausstieg aus der Kernenergienutzung beschlossen wurde, ist nicht in allen Fillen auf die Stérke der
Proteste zuriickzufiihren. In Spanien bspw. ist der Ausstieg auch ohne international wahrnehmbare Anti-AKW-
Bewegung beschlossen worden. Andererseits war den sehr aktiven Kernkraftgegnern in Deutschland zunéchst
kein Erfolg beschieden. ,Forschungspolitik und Wirtschaft hatten sich auf betrachtliche Aufwendungen und
Verpflichtungen eingelassen und industrielle und wissenschaftliche Kapazititen geschaffen. Es existierte ein
einflussreiches, auf die Atomkraft eingeschworenes Establishment aus Politik, Versorgungsunternehmen und
Industrie’ (Heymann 1995, 362). Deshalb wollte man unbedingt an der Nuklearenergie festhalten. Zudem ging
das BMFT davon aus, dass Windenergie aufgrund der zentralen Struktur des deutschen Stromnetzes schwerer zu
integrieren gewesen wire als bspw. in Danemark. Heymann (1995, 464) verweist auf eine ,relativ abgeschirmte
Elite energiepolitischer Entscheidungstrager,...die anderen politischen Stromungen nur geringe
Partizipationsmoglichkeiten und einen geringen Einfluss auf die Energiepolitik' ermdglichte. Ein langfristiger
Ausstieg wurde erst unter der Rot-Griinen Regierung beschlossen. Weniger schwer fiel der Ausstieg in den
Niederlanden und Danemark. Hier zeichneten sich bereits in der zweiten Halfte der 70er Jahre massive
6konomische Probleme bei der Umsetzung ihrer Atomprogramme ab, so dass durch eine Beendigung keine allzu
groBBen Verluste entstanden (Lagaaij/Verbong (1999, 39) und Siggaard et.al.(1999, 89)).
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Die LSP-Politik geriet zunehmend in die Kritik und hat seit Mitte der 80er Jahre an
Bedeutung verloren. Paradigmatisch und international generalisierbar sind Gipes AuBerungen
(1995, 90) tiber das Mod-Programm: ,For Congress, R&D is often politically preferable to
market incentives because it gives the semblance of action without creating programs that
could threaten the status quo and stir heated dabate'. Gipe (ebd., 93) zitiert einen
Reprisentanten der amerikanischen Naturschutzorganisation Sierra Club: ,...R&D serves only
to keep renewables in a ,green ghetto’.'

Neben dem LSP existierte in der Pionierphase eine zweite Entwicklungslinie der
Windenergiepolitik, die sich als erfolgreicher erwiesen hat: Nachfrageforderung kleiner
Windanlagen von kommerziellern Herstellern.

2.  Die internationale Pionierphase der Windenergienutzung
Vom Nischenmarkt in Ddnemark zur proven technology (1975 — 1991)

Vollstindig getrennt vom LSP-Sektor haben sich wihrend der spédten 70er Jahre in einzelnen
Landern rudimentdre Mérkte fiir kleine WEA herausgebildet. Seit 1979/80 in Danemark und
Kalifornien, ab Mitte der 80er Jahre auch in der Bundesrepublik und den Niederlanden, sind
kommerzielle WEA von staatlicher Seite gefordert worden. Gegeniiber dem LSP stellt diese
Forderpolitik einen Paradigmenwechsel dar: Wahrend es im LSP um die Entwicklung
kommerzieller WEA ging, werden nun Produkte gefordert, die bereits iiber eine mehr oder
weniger ausgepragte Serienreife verfligen.

Nicht nur in den Pioniermdrkten, sondern auch bspw. in Grofbritannien, Spanien,
Griechenland und Schweden waren bereits in den 80er Jahren winzige Mairkte fiir kleine
WEA entstanden. Diese stagnierten jedoch aufgrund ausbleibender Fordermafnahmen die
gesamte Pionierphase hindurch. Windenergie und noch dazu kleine Windanlagen, durch deren
Anwendung der Status quo der Stromversorgungssysteme herausgefordert werden konnte,
bedeuteten fiir die politischen Entscheidungstriger ein wirtschaftliches Risiko mit offenem
Ausgang. Es bedurfte daher mindestens eines weiteren Motivationsfaktors, der in allen
Pioniermirkten gegeben war: die Erhaltung des sozialen Friedens. Dort, wo gegen den Bau
von Atomkraftwerken buchstiblich gekéimpft wurde und eine breite Offentlichkeit der
Atomenergienutzung kritisch gegeniibersteht, mussten demokratische Regierungen in
irgendeiner Weise auf die Proteste reagieren. Insofern lédsst sich die neue Windenergiepolitik
der Pioniermirkte — zumindest in der Anfangszeit - als ein Zugesténdnis an die Protestakteure
interpretieren. Zudem handelt es sich bei den Pioniermirkten um die einzigen Lénder, in
denen sdmtliche, eine Windenergiepolitik beglinstigende Faktoren gegeben sind:
Windenergieressourcen, Importabhidngigkeit von konventionellen Energierohstoffen und
Proteste gegen Atomenergienutzung (vg. Tab. 1.2a). Die Vorreiterrolle der Pioniermérkte
wird aus Tab. 2a ersichtlich.

54



Tab. 2a Internationale Markteinfiihrung

DK KAL NL BRD IND GB GR SCH SP
1980 7
1981 12 10
1982 17 70
1983 20 240
1984 27 617
1985 49 911 9
1986 82 1235 9 1
1987 114 1304 22 3
1988 196 1202 257 9
1989 263 1275 40 21 32
1990 343 1454 57 61 37 7 5
1991 413 1679 92 111 39 4 5 14 12
1992 458 1655 109 179 51 29 26 20 46

Quellen: Heymann 1995, WPM, div. Ausgaben, vg. Kap. 2-3

Aus der Sicht politisch-staatlicher Akteure lassen sich die Entwicklungen in den
Pioniermérkten vor allem auf die FordermafBnahmen zurlickfiihren. Um die komplexen
Prozesse zu verstehen, die sich wihrend der Pionierphase in diesen Landern ergaben, reicht
es nicht hin, die Vorgéinge einzig als Reaktionen auf staatliches Handeln zu analysieren.
Vielmehr ist die gesamte Akteurkonstellation in den politisch garantierten Mérkten, d.h.
neben dem Wirken politisch-administrativer Systeme (PAS), auch die Rolle der
Windanlagenhersteller und -kdufer in die Analyse mit einzubeziehen.

Tab. 2a verdeutlicht, dass eine Abhandlung iiber die Pionierphase der Windkraft nicht ohne
Dinemark und Kalifornien geschrieben werden kann. Die zusétzliche Auswahl der
Niederlande und Deutschland erscheint nicht unmittelbar evident. Die Bestimmung dieser
Vergleichsfille geht aus dem Setting der Pionierphase hervor, die in vier zeitlich aufeinander
folgende Abschnitte zergliedert wird. Uberwunden wird die Pionierphase erst am Ende der
letzten Untersuchungsperiode (1988-1991). Jeweils treten neue Probleme auf, denen sich die
Pioniere stellen miissen. Dabei kann es sich einerseits um landesspezifische Barrieren
handeln. Andererseits konnen Mirkte wie die Niederlande und Deutschland in der vierten
Periode bereits auf internationale Erfahrungen zuriickgreifen. Die Untersuchung zeigt, welche
Losungswege von den Akteuren eingeschlagen werden und wie erfolgreich sie sind. In jeder
der vier Untersuchungsperioden werden diejenigen Mirkte betrachtet, in denen zur fraglichen
Zeit wichtige Prozesse beobachtbar sind.

Die Pionierphase setzt 1975 in Danemark ein. Wahrend der Periode fechnischer Innovation
(Periode 1: 1975-78) werden erstmals serienreife Windanlagenkonzepte entwickelt. Christian
Riisager kommerzialisiert das Design der Gedser-Miihle von Johannes Juul. Das Monopol
der  Stromversorger wird gebrochen. Eine kleine Zulieferindustrie  (bspw.
Rotorenproduzenten) entsteht.

Auch fiir die nachfolgende Periode der Marktstabilisierung (Periode 2: 1979-82) sind
ausschlieBlich Vorginge in Dinemark zu beobachten. Seit 1979, als der Kauf von
Windanlagen mit 30% bezuschusst wurde, wuchs die Nachfrage deutlich an. Zu diesem
Zeitpunkt handelte es sich bei den meisten Produzenten um kleine Handwerksbetriebe, die der
steigenden Nachfrage nicht ldnger gerecht wurden. Daraufhin kam es unter den Herstellern zu
einem Generationenwechsel. Auch bei den Betreibern fand ein Wechsel statt. Waren es zuerst
Selbstbauer, dann Einzelkdufer, zumeist Handwerker und Landwirte, libernahmen nun
ortsansdssige Kooperativen das Feld. Diese Windanlagenkooperativen (Vindmoellelaugen)
waren als Betreiber von WEA ideal. Sie waren innovationsfordernd, weil Einzelpersonen
nicht mehr als 135 Prozent des Eigenverbrauchs aus Windkraft herstellen durften, die
Anlagengrof3e also sehr bald an Grenzen gestof3en wére. Sie forderten die lokale Akzeptanz,
d.h. sie erleichterten die Standortsuche. Die Windkraft fiihrte in Ddnemark zu einem partiellen
Wideraufleben der kooperativen Tradition. Seit 1979 stellt sich ein kontinuierliches
Wachstum des Windenergiesektors ein.

55



Damit quantitative Spriinge nicht Jahrzehnte dauerten, war eine Internationalisierung
erforderlich. Bis 1981 werden kommerzielle Windanlagen ausschlieBlich in Danemark
hergestellt und dort auch grofBtenteils betrieben. Anders als die ersten Pioniere waren
mittelstandische Maschinenbauunternehmen wie Vestas durchaus dazu in der Lage, ihre
Kapazitdten mit der steigenden Nachfrage zu erweitern. Zumal sich Anfang der 80er Jahre auf
dem Inlandmarkt eine leichte Krise abzuzeichnen begann, war der Schritt in den Export eine
logische Konsequenz. Hier half der Zufall: Als in Kalifornien lohnende Steuerabschreibungen
(Tax Credits) eingefiihrt und dadurch eine enorme Nachfrage geschaffen wurde, er6ffneten
sich gigantische Absatzmoglichkeiten fiir danische Hersteller.

In dieser Erprobungsperiode (Periode 3: 1983-1987) wird analysiert, unter welchen
Bedingungen sich dénische Technologie in grolem Stil auf einem neuen Markt bewidhren
konnte. Betrachtet wird ebenfalls, von welchen Akteuren der kalifornische Markt getragen
wurde. Unter Beriicksichtigung der Gestaltung der Fordergesetze wird untersucht, weshalb
die WEA kalifornischer Produzenten hinter den technischen Stand der Konkurrenz aus
Dianemark zuriickblieben. Obgleich auf dem kalifornischen Markt erprobt, liee sich kaum
davon sprechen, dass die Windkraft 1987 international als proven Technology anerkannt
gewesen wire. Das Problem begann, als der Exportmarkt nach dem Auslaufen der Tax
Credits zusammenbrach und dénische Hersteller, die ihre Produktion massiv ausgeweitet
hatten, nun in eine schwere Krise stiirzten. Es drohte die Gefahr des Zusammenbruchs der
gesamten Branche und der Verlust wichtigen Know-hows.

Die Frage, unter welchen Bedingungen sich die dédnische Windanlagenindustrie aus der Krise
erholt hatte, wird im Abschnitt iiber die vierte Periode internationaler Verstetigung (Periode
4: 1988-1991) behandelt. Dabei spieclen neue Absatzmirkte wie die Niederlande, die
Bundesrepublik und Indien''* eine wichtige Rolle. Die beiden mitteleuropdischen Lénder
steigen zu einem Zeitpunkt ein, als nicht nur die Technologie bereits einen guten
Zuverlassigkeitsgrad erlangt hatte, sondern auch grundlegende Probleme legislativer und
administrativer Art in Ddnemark schon bewiltigt waren. Es stellt sich die Frage der
Ubertragbarkeit dieser Losungen auf andere Industrielinder. War eine Adaption nicht méglich
oder nicht gewollt, mussten neue Wege gesucht werden, welche nicht immer zu den besten
Ergebnissen gefiihrt haben. Die Investitionskosten stiegen, weil immer groflere WEA mit
technisch anspruchsvolleren Designs hergestellt wurden. Dazu musste der Kéuferkreis
erweitert werden. Insbesondere in den dicht besiedelten Niederlanden trat das Problem der
Standortsuche auf. Das problematische Verhéltnis zwischen EVU und externen Windmiillern
ist in allen Pioniermirkten aufgetreten. Dabei weist dieser Konflikt jeweils unterschiedliche
Auspragungen und Entwicklungslinien auf. Manche EVU kaufen selbst Windparks, andere
setzen auf Konfrontation. Beide Seiten zufriedenstellende Losungen werden in keinem Land
gefunden.

Insgesamt sind die meisten Pionierleistungen in Danemark erbracht worden, von denen die
wichtigsten in Periode 4 durch die Bundesrepublik {ibernommen worden sind. Nur in
Déanemark haben zivilgesellschaftliche Akteure wie atomenergiekritisch motivierte
Ingenieure, technisch versierte Handwerker und Windradkooperativen an den vielféltigen
Prozessen der Marktentwicklung aktiv mitgewirkt. Nicht nur in Ddnemark, sondern auch in
Deutschland haben PAS-Akteure, oft unter Vermittlung der Windenergie-Interessenverbinde,
zweckmifBige Regelungen getroffen, wodurch zentrale Barrieren iiberwunden werden
konnten.

"4 Die Bedingungen der indischen Marktentwicklung unterscheiden sich stark von denen der Industrielédnder.
Ohne die Forderung durch Entwicklungshilfeorganisationen wie der ddnischen DANIDA wire eine
Markteinfithrung der Windtechnik, insbesondere zu einem so frithen Zeitpunkt, in dem Schwellenland kaum
moglich gewesen. Aus einem Markt, dessen Existenz so stark vom Ausland abhéngig war, konnen kaum
Pionierleistungen erwachsen, die in den Industrielindern von Bedeutung hétten sein kdnnen. Daher wird der
indische Markt nur am Rande und in erster Linie in seiner Funktion als Absatzmarkt fiir ddnische Hersteller
betrachtet.
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2.1 Periode 1: 1975-1978

Technische Innovation und Entstehung des Ursprungsmarktes
(Dénemark)

Mit der Kommerzialisierung des Danish Design wurde in der zweiten Hélfte der 70er Jahre in
Dinemark die technische Grundlage der internationalen Windkraftnutzung geschaffen. Bis
heute sind dénische Unternehmen fiihrend im Export von Windturbinen. Uber mehr als zwei
Jahrzehnte hinweg erfuhr der ddnische Windenergiesektor ein kontinuierliches Wachstum. Im
Jahr 1992 sind tiber 250.000 Dénen, d.h. etwa fiinf Prozent der dénischen Bevdlkerung,
Anteilseigner einer Windanlage (Gipe 1995, 59). Mittlerweile werden etwa 20 Prozent des
dénischen Stromkonsums aus Windkraft gewonnen.

Diese besondere Rolle Didnemarks fiir die moderne Windenergienutzung lasst sich nicht allein
durch einen Verweis auf allgemeine, der Windenergieforderung zutragliche Faktoren, die in
Dénemark gegeben sind, erklidren: windige Kiistengebiete und landwirtschaftlich genutzte
Flachen, die sich fiir Windanlagenstandorte eignen, Energiemangel und -importabhiangigkeit,
erfolgreiche Proteste gegen die FEinfiihrung der Atomenergie, indirekte und direkte
Einflussnahme zivilgesellschaftlicher Akteure auf Inhalt und Durchfiihrungsweise des
Forschungsprogramms. Um den Erfolg der Windenergie in Danemark zu begreifen, sind nicht
nur diese allgemeinen, sondern auch landesspezifische Voraussetzungen zu betrachten.

Uber Jahrhunderte hinweg ist die Windenergie der wichtigste Energietriiger des Landes. Ohne
die Segelschifffahrt wiren die beriichtigten Wikingerfeldziige nicht denkbar gewesen.
Besonders fiir die Landwirtschaft ist Windkraft auch in jlingerer Vergangenheit ein
bedeutender Faktor gewesen. 1920 trigt sie 120-150MW zur Versorgung bei. Dabei handelte
es sich allerdings kaum um Elektrizitdt, sondern iiberwiegend um mechanische Energie.
Dariiber hinaus spiegelt sich die Bedeutung der Windkraft auch im kulturellen Leben wider:
Uberall ist die rotweiBe Nationalflagge auf den historischen Windmiihlen zu sehen (Gipe
1995, 53). Fiir die danische Gesellschaft ist Windenergie etwas Normales. Die Struktur der
Wirtschaft ist fiir ihre Nutzung préadestiniert. Drei Viertel des Landes wurden zu agrarischen
Zwecken genutzt. Das sich daraus ergebende Reservoir an Standorten ist anfangs weniger
bedeutsam. Wichtiger ist, dass die landwirtschaftliche Priagung, die Entwicklung einer
metallverarbeitenden Industrie, vor allem im Agrarmaschinensektor und Schiffsbau'",
entscheidend begiinstigte. Aus dieser Branche rekrutierten sich Hersteller von Windturbinen
wie Vestas, Bonus und Nordtank, welche die Produktion um 1980 aufnahmen. Auch existiert
zwischen der Nutzung der Windkraft und der sozio-6konomischen Tradition der
Kooperativen sowie des kooperativen Arbeitens ein hoher Grad an Kompatibilitit. Zur
Erklarung des Erfolgs der Windkraft ist auch die handwerkliche Priagung des dinischen
Technikpfades zu beriicksichtigen (vg. Kap. 1.2). Windanlagen wurden als etwas einfaches
wahrgenommen; als etwas, das ohne formalisierte Berechnungen, Spezialwerkzeuge und
aufwendige Materialien gefertigt werden konnte. Diese Selbstverstindlichkeiten und die
Wertschitzung handwerklicher Methoden motivierte Tischler, Schmiede, Automechaniker
und Elektriker, sich der Windmiihlen-Konstruktion zu widmen. Seit der Olkrise sind solche
Aktivititen verstdrkt zu beobachten. Es wird von einer regelrechten ,Selbstbaubewegung'
gesprochen (s.u.). Diesen Bastlern ging es in erster Linie darum, fiir sich selbst Wege aus der
Energiekrise zu finden und sich von der Abhéngigkeit der Stromkonzerne zu befreien.

Der erfolgreichste unter ihnen ist der Tischler Christian Riisager. Intensiv beschéftigt er sich
mit den Konstruktionszeichnungen des Ingenieurs Johannes Juul, der in den spiten 50er
Jahren eine zuverldssige Windanlage von beachtlicher Grof3e (200kW-Generator) entwickelt.
Nach jahrelanger Arbeit gelingt es Riisager, wesentliche Elemente des Juul-Konzepts
erfolgreich auf eine 22kW-Miihle zu iibertragen. 1975 schlieBt er die Windmiihle an das
allgemeine Stromnetz und 16st damit die Entstehung einer landesweiten Bewegung gegen die

'3 Im Schiffbau zihlte Dianemark weltweit zu den fiinf wichtigsten Exporteuren (Gipe 1995, 51).
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Monopolmacht der EVU aus. Dieses Ereignis markiert den Beginn der Periode ,Technischer
Innovation und Entstehung des Ursprungsmarktes' (im folgenden: Technikperiode/Periode 1).

Zahlreiche Eigenbauer folgten dem Beispiel Riisagers. Zwischen den EVU und den
Windmiillern entwickelte sich ein Gefecht, das den letzteren viel Geduld abverlangte, bevor
eine WEA ans Netz geschlossen werden durfte. 1976 wurde Riisager zum ersten
kommerziellen Windmiihlenhersteller.

Zu den wichtigsten Pionierleistungen der Technikperiode zéhlen die Konstruktion und der
Aufbau einer GroBwindanlage, der sogenannten 7vind-Miihle, im Eigenbau. Auf dem Gelidnde
der Volkshochschulen von Tvind trafen sich zahlreiche Antiatom-Aktivisten und
Windenergiebegeisterte. Sie bauten eine fiir damalige Verhéltnisse gigantische Windanlage.
Die Erbauer haben die Tvind-Miihle als Symbol fiir Selbstorganisation und als reale
Alternative zu den geplanten Atomkraftwerken verstanden.

Weniger symboltrichtig, aber ebenso einflussreich, waren die Windtreffen (Vindtraefs), auf
denen die Bastler sich halbjéhrlich trafen und ihr Wissen austauschten. Organisiert wurden die
Zusammenkiinfte von den o©kologischen Praktikern der Organisation fiir erneuerbare
Energien. Anders als viele Eigenbauer {ibten sie eine grundsitzliche Gesellschaftskritik: Thnen
ging es darum, die Einfiihrung der Atomkraft zu verhindern und die Macht der Konzerne zu
bekdmpfen. Die OVE zielte auf die Forderung einer kooperativen wirtschaftlichen und
technischen Entwicklung des Windenergiesektors. Die in der kapitalistischen Wirtschaft
iibliche Konkurrenz wurde abgelehnt. Konzentrationsprozesse sollten verhindert werden. Man
strebte die lokale Produktion von Windanlagen durch viele kleine Betriebe an.

Die OVE erkannte das Problem, dass viele Selbstbauer grofe Schwierigkeiten mit der
Fertigung der Rotoren und anderer Komponenten wie der elektrischen Steuerung und dem
Getriebe hatten. Thre Idee war die Schaffung einer unabhingigen Zulieferindustrie. Ein
wichtiger Schritt war die Griindung eines Rotorenherstellers im Jahr 1977. Produzenten
anderer Komponenten (bspw. Getriebe, Elektrik) folgten. Samtliche erfolgreiche Hersteller,
die seit 1977/78 den Markt betreten hatten, griffen auf die Zulieferindustrie zuriick. Bei den
meisten Windmiihlen handelte es sich daher um Komponentenmiihlen. Das grofite Problem
der neuen Windturbinenhersteller, bei denen es sich praktisch ausschlieBlich um kleine
Handwerksbetriebe handelte, bestand in chronischer Unterfinanzierung. Einige waren
permanent mit der drohenden Pleite konfrontiert und konnten sich nur durch ausgeprigtes
Improvisationstalent liber Wasser halten.

Anfangs war es fiir die Kéufer, hdufig Techniklehrer und Landwirte, sehr schwierig, sich fiir
ein Produkt zu entscheiden. Der Interessenverband der Windturbinenbesitzer gab ihnen durch
Veroffentlichung von Produktionsstatistiken eine gute Entscheidungshilfe.'®

2.1.1 Innovation und Akteure der ersten Stunde

Christian Riisager: Innovation und Revolte

Unter den Windmiihlen-Bastlern nimmt Christian Riisager aus Skaerbaek in Jiitland eine
Sonderrolle ein. Nach jahrelangen Versuchen gelang es ihm erstmals, eine vergleichsweise
gut arbeitende Windmiihle nach dem Konzept der Gedser-Miihle von Juul zu konstruieren. Es
war eine robuste Maschine mit 12m hohem Turm, 22kW-Asynchron-Generator, horizontaler
Achse und drei Fliigeln a fiinf Meter mit Luv (Aufwind)-Orientierung. In den folgenden
Jahren verkaufte Riisager circa 50 WEA, welche dem Prototyp entsprachen. Viele Selbstbauer

16 Der folgende Abschnitt zur ersten Periode ist nicht in die Reihenfolge ,PAS, Industrie, Kdufer' zergliedert,
wie die {ibrigen Perioden der Pionierphase. Eine strikte Unterscheidung zwischen Industrie, Kéufer und
Anwender ist noch nicht mdglich. Anfangs gab es nur Selbstbauer, ein Markt bildete sich erst im Verlauf von
Periode 1 heraus. Das PAS hat zu dieser Zeit kaum Einfluss genommen.
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und spitere Hersteller''” orientierten sich an diesem Design. Riisager ist wihrend der Periode
1 zum erfolgreichsten Windanlagenhersteller avanciert. Er war zweifelsohne ein begabter
Bastler.'® Nichtsdestotrotz hat Riisager ,sein' Konzept, dass spiter als Danish Design
bezeichnet wird, nicht selbst entwickelt. Stattdessen hat er sich der 6ffentlich zugédnglichen
Konstruktionszeichnung der Gedser-Miihle bedient. Torgny Moeller, der 1976 eine der ersten
Riisager-WEA gekauft hatte, sagt iiber die Bedeutung der Gedser-Miihle: ,Juul was the father
of any wind turbine in the world."" Angesichts fallender Energiepreise geriet das Know-how
wiéhrend der 60er Jahre in Vergessenheit. Riisagers Beitrag zur Innovation liegt also in der
Wiederentdeckung des Juul-Designs und dessen Kommerzialisierung. 1975 gelingt Riisager
eine dritte Pioniertat: der Anschluss seiner Prototyp-Windmiihle an das Stromnetz. Er
beschreibt seine Erfahrungen:

,We tried turning on the lights — that went well. That went on for three days. I asked the neighbours if connecting
the turbine to the grid had any effect — but they hadn’t noticed anything. But I lost my nerves — because if
anything went wrong — I might have to compensate people. So I disconnected it. I asked the electricity company
if I could connect it to the grid. They laughed and said I had to submit an application. So I wrote an application
and sent it to them. But Lund didn’t dare to say yes, because he was in charge there. Then one day we started the
turbine. A journalist from the local paper saw that it was running. He thought that we had been granted
permission. He knew it had been on the city council’s agenda. So he wrote in the paper that we had been given
permission. We got calls from newspapers — in Copenhagen. And they spoke to the mayor in Herning. He
figured we had been given permission, but we never had. Everyone just assumed it. So it’s been running ever
since — without permission on the grid.' (zitiert nach: Vestergaard 2003)

Riisager hatte den Mut aufgebracht, das Monopol des ansdssigen Stromversorgers zu brechen.
Dass die Angelegenheit auf diese Weise in die Offentlichkeit getreten ist, war ein gliicklicher
Zufall. Windenergie zur Einspeisung ins Stromnetz war damals zweifelsohne eine kleine
Sensation. Ein absolutes Novum war sie hingegen nicht. Tatsdchlich hatte auch die Gedser-
Miihle bereits Strom fiir das Netz produziert. Also kommt Riisager erneut die Rolle des
Wieder-Entdeckers zu.

Interessanter ist die Frage, warum der zustdndige Versorger sich dagegen entschied, Riisager
mit Verweis auf die fehlende Genehmigung zu zwingen, die WEA zu deinstallieren. Der
Hauptgrund lag im gesellschaftspolitischen Klima. Insbesondere aufgrund ihrer Pléne, in den
nichsten Jahre Atomkraftwerke in Betrieb zu nehmen, mussten die Energiekonzerne sehr
vorsichtig auftreten, um sich in der Offentlichkeit nicht zu diskreditieren.'® Vor diesem
Hintergrund akzeptierten sie, dass sie Riisagers kleine Revolte gegen ihr Monopol nicht
niederschlagen durften. Der Tischler erlangte grofle Popularitidt. Sein Handeln galt vielen als
Auftakt einer demokratischen und am Willen gesellschaftlicher Mehrheiten orientierten
Energieversorgung. ,Hunted by the press' (van Est 1999, 78) und durch das wachsende private
Interesse an der Windkraft gezwungen, erlieB DEF, die Organisation der Stromversorger, im
August 1976 provisorische Richtlinien zur Einspeisung von Strom aus Windkraft. Darin
forderte der Verband seine Mitglieder auf, die privaten Initiativen zu unterstiitzen, um

""" Die Gruppe der ersten Hersteller ist bis zum Jahr 1978 durch kleine Handwerksunternehmen dominiert, von
denen Riisager Moellen die meisten Turbinen verkauft hatte. Zusétzlich zu dieser Gruppe waren etwa 50
Selbstbauer aktiv, die nur eine WEA fiir sich und moglicherweise ein oder zwei weitere, fiir ihre Nachbarn
bauten. Sie verfolgten keine kommerziellen Ziele. Dazwischen existierte ein Kontinuum von Herstellern und
ambitionierteren Bastlern, die zumeist weniger als zehn Windmiihlen verkauft hatten (s.u.).

"8 Auf Grundlage seiner Ausbildung zum Tischler in den 40er Jahren, konnte Riisager auf langjihrige
Erfahrungen mit der Konstruktion von WEA und Miihlen i.a. zuriickblicken. Anfang der 70er Jahre baute er auf
seinem Grundstiick eine Wassermiihle (van Est 1999, 76). Seitdem der Pegel des Bachs gesunken war,
beschiftigte er sich wieder mit Windanlagen.

1 Torgny Moeller in: Wind Power — A danish Story (Dénischer Film von Joergen Vestergaard aus dem Jahr
2003 (im folgenden: ,Vestergaard 2003’, zitiert wird nach englischen Untertiteln) Moeller griindete spéter das
Windenergie-Magazin ,Naturlig Energi', bekannter ist die englisch-sprachige Ausgabe ,Windpower monthly'.
20 vg. bspw. van Est 1999. Im folgenden wird die griine Mehrheit im Folketing ebenso noch des ofteren eine
Rolle spielen wie Akteure der Okologie- und Antiatombewegung.

59



Windkraft zu férdern und die iiberschiissige Elektrizititsproduktion zum Preis vermiedener
Kosten abzunehmen (ebd.)."!

Windtreffen als kooperative Innovationszentren

In der zweiten Hélfte der 70er Jahre ist der technische Erfolg der Windkraft untrennbar mit
dem Einsatz zahlreicher Aktivisten der Anti-AKW-Bewegung verbunden. Der Organisation
fiir erneuerbare Energie (OVE), in der etwa 2000 Mitglieder aktiv waren, kam dabei eine
Schliisselrolle zu. Griindet wurde die OVE im Jahr 1975 als Abspaltung der Organisation zur
Information tiber Atomkraft (OOA). Wahrend die letztere in erster Linie das Ziel verfolgte,
iiber Gefahren der Atomenergie aufzukliren, ging es der OVE darum, alternative
Energietechniken selbst zu entwickeln. Erik Grove-Nielsen, der die Abspaltung miterlebt hat

und zu den Griindungsmitgliedern der OVE zéhlt, beschreibt den Konflikt: ,It was not enough to
say that we don’t want nuclear power. We must say: ,What else can we have then?’. That was the birth of the
OVE, the organization for renewable energy.' (Interview vom 27. Juni 2007).

Seit ihrer Griindung richtete die OVE halbjdhrliche Windtreffen aus. Dort trafen sich
Selbstbauer, OVE-Mitglieder, darunter viele Ingenieure und Technikstudenten sowie
Hersteller, um sich {iber technische Probleme und Neuerungen auszutauschen. Auf diese
Weise haben sich neue Erkenntnisse und Ideen ziigig verbreitet. ,As soon as we had in 1975 the first
Vindtraef, interested people gathered there. They hear from other selfbuilders: ,How did you solve it?” That’s
where a lot of exchange of information took place in those days.' (Grove-Nielsen, Interview vom 27. Juni 2007).

Nicht zufillig fanden sdmtliche Windtreffen an einer der zahlreichen Volkshochschulen
Dénemarks statt. Pionier Preben Maegaard charakterisiert deren Bedeutung (Interview vom
2. Juli 2007): ,At Folk High Schools you always find the breaktrough of new ideas. People who look for
changes and transitions in society — they go to Folk High Schools. Several Folk High Schools built their own
wind turbines or bought one.''*

Die Griindung der Volkshochschulen geht auf die politischen Ideen der kooperativen
Bewegung zuriick, die im 19. Jahrhundert vor dem Hintergrund wirtschaftlicher Krisen und
sozialer Ungleichheit entstanden war. Unabhingigkeit und Achtung vor dem
gemeinschaftlichen Besitz sind wichtige Prinzipien, die an den Volkshochschulen gelehrt
werden. Das Selbstvertrauen der ldndlichen Bevdlkerung sollte gestirkt werden. Steven M.
Borrish fasst die Weltanschauung von Nikolaj F. S. Grundtvig, dem wichtigsten Verfechter
dieser Denkweise, zusammen:

,Grundtvig was opposed to domination in a way that stands outside the European emancipation tradition, with
its emphasis on liberal individualism...He wanted to substitute for violent revolution a peaceful transformation of

all elements in society based on a mutual recognition that all had the right to exist...He was really insisting upon

a mutual recognition that each institution, each power center, and indeed each individual, could both teach and
1123
t.

learn in dialogue predicated on mutual respec
Neben der Offenheit fiir neue Ideen und der Férderung gemeinsamer Lernprozesse finden sich
weitere Aspekte dieser Tradition auf den Windtreffen wieder. Die Teilnehmer waren durch
gemeinsame Ziele verbunden. Sie sahen die Windkraft als ein Mittel, die Einfithrung der
Atomenergie zu verhindern und die Macht der Konzerne anzugreifen. Die Idee alternativer
Versorgung durch den Eigenbau von Windturbinen korrespondiert mit der von Grundtvig
propagierten Subversion (,peaceful transformation’). Von den meisten sozialen Bewegungen
in der Bundesrepublik wie der Antiatombewegung ist zudem bekannt, dass sie iiberwiegend
von Mitgliedern der Bildungselite getragen werden. Die Sozialstruktur der Windtreffen ist
dagegen sehr heterogen. Diese Heterogenitit ist wesentlich gekennzeichnet durch die

2! In der Praxis spielte diese Richtlinie kaum eine Rolle. Anfangs musste um jede Anschlussgenehmigung
gekdmpft werden. Die meisten EVU weigerten sich, den in ihr Netz eingespeisten Strom zu vergiiten (ebd.).

122 Maegaard, der die ersten Windtreffen moderierte, fiihrt einen Grund an, weshalb die Treffen in der Literatur
bis heute nur schwach représentiert sind: ,During the first years there was no one to write articles to report of
these meetings. So the reports are very few, because there were no journalists or others reporting from them.'
(Interview vom 2. Juli 2007).

123 Borish 1991, 169. Zitiert nach: van Est 1999, 132
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Kooperation zwischen Personen mit akademischem Hintergrund (Ingenieure, Techniklehrer
und -studenten) einerseits, sowie Handwerkern andererseits, die als Hersteller und Bastler
taitig waren. Grove-Nielsen stellt den Zusammenhang zwischen dem {ibergreifenden

Charakter der Windtreffen und dem Ort ihrer Austragung her:

,Vindtraefs did not take place in universities or places like that. The Folk High school is not a High school, but
it’s a place very different from universities. Because ordinary people can go there. In early times there were
peasants and farmers who were invited to come there and to learn more.' (Interview vom 27.6.2007).

Es wire verfehlt, den spéteren Erfolg ddnischer Windanlagenhersteller als Ergebnis einer
linearen Entwicklung zu betrachten, deren Anfang der Staat durch Markt- und
Forschungsforderung erst ermoglicht hitte. Der eigentliche Impuls ging von einer
basisdemokratischen Stromung aus, die angesichts eines progressiven gesellschaftlichen
Klimas und kooperativer Tradition des Landes, erstarkt war.

Wenn es um Fragen des konkreten Verlaufs von Innovationsprozessen geht, verhilt sich die
Sozialwissenschaft manchmal etwas zuriickhaltend. In zahlreichen Féllen mag dieses daran
liegen, dass es an spezifischen Kenntnissen fehlt. Um die technische Dimension der
Anfangsphase moderner Windenergienutzung zu verstehen, sind derartige Kenntnisse nur in
begrenztem Umfang erforderlich. Es ist daher eine dankbare und lohnende Angelegenheit,
bestimmte Innovationsvorginge im Detail nachzuvollziehen. Anhand der Darstellung des
zentralen Beispiels der Komponentenwindmiihle, ldsst sich der Einfluss der OVE und der
Pioniere aus dem Umfeld der Volkshochschulen einschétzen.

Die grofite technische Barriere sdmtlicher Windmiihlenhersteller war das Rotorendesign. Es
fehlte an Fachwissen, bspw. aus der Aerodynamik. Preben Maegaard hat die Bedeutung der

Rotoren wie folgt eingeschétzt: ,The blades are the core of it. It has no use for you to be able to build a
windmill, if you don't have blades.' (Interview vom 2. Juli 2007).

Dieses Problem hatte zuerst Amdi Petersen (Vestjysk Energikontor) an der Volkshochschule
von Tvind im Mirz 1976 erkannt. Seine Idee war es, eine Schablone zu entwickeln, mit deren
Hilfe das Design der Rotoren leicht kopiert werden konnte.'** Auf dem Windtreffen vom 20.
November 1976 wurde der Gedanke Petersens weiterentwickelt. Die Idee der
Komponentenmiihle war geboren. IThr Prinzip ist es, die Windturbine in vier
Hauptkomponenten (Rotoren, Gondel (u.a. Getriebe, Achse und mechanische Bremse), Turm
und elektrische Kontrolle) aufzuteilen, die jeweils von verschiedenen Unternehmen produziert
werden sollten. Fiir die Turbinenhersteller vereinfachte sich die Entwicklung, weil sie nicht
mehr jede Komponente selbst konstruieren mussten, sondern auf Zulieferfirmen
zurlickgreifen konnten. Die Hauptaufgabe der Anlagenproduzenten sollte kiinftig darin
bestehen, standardisierte Komponenten aufeinander abzustimmen.'” Die Griindung von
Arbeitsgruppen wurde beschlossen, von denen jeweils eine der vier Komponenten entwickelt
werden sollte. Zu der Gruppe, die fiir die Rotoren zustindig war, gehorte Jens Gjerding, ein
junger Ingenieur, der ebenso wie Amdi Petersen sowohl am Tvind-Projekt, als auch im
Energiebiiro der Volkshochschule von Tvind arbeitete (OVE-Netzwerk). Die Rotoren-Gruppe,
an der u.a. Erik Grove-Nielsen beteiligt war, entschied sich fiir das Rotorenkonzept der
groflen Tvind-Miihle. Man konstruierte eine auf 4,5m verkleinerte Version der 27m langen
Rotorblitter, ebenfalls aus Fiberglas. Die Komponenten'*® wurden zusammengesetzt und es
entstand die erste Komponentenmiihle ,Praktisk Teoretisk Grundkursus' (PTG), die mit einem
18kW-Generator ausgeriistet wurde und ansonsten dem danish design entsprach. Interessierte

124 Just come...all our experiences are there for the benefit of everyone... We will avoid that the utilization of
wind power becomes monopolized.' (Amdi Petersen am 22.Marz 1976; Zitiert nach: Preben Maegaard, Interview
vom 2. Juli 2007)

125 Fiir die meisten Komponenten gab es etablierte Unternehmen, welche Tiirme, Getriebekidsten, Generatoren
und elektrische Kontrollsysteme problemlos herstellen konnten. Andere Bestandstandteile wie die mechanische
Bremse waren sehr speziell, d.h. man konnte auf keinerlei Erfahrungen anderer Branchen zuriickgreifen. Dieses
gilt insbesondere auch fiir die Rotoren.

12 Die Arbeitsgruppen der PTG verfligten iiber beachtliches Improvisationstalent. Bspw. wihlte man fiir den
Getriebekasten das Hinterachsensystem eines LKW (www.windsofchange.dk, Abruf vom 5.6.2008).
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sollten hier das erforderliche Know-how zur Herstellung von Windturbinen erlernen. Wie es
bereits Amdi Petersen vorgeschlagen hatte, erstellte die Rotoren-Gruppe nicht nur die Fliigel,
sondern auch eine Schablone, mit deren Hilfe das Design auch von denjenigen reproduziert
werden konnte, die mit dem Lesen technischer Zeichnungen nicht vertraut waren. Bereits
wenige Monate spiter wurde der Rotor von Pionieren aus Kolding im Siiden Jiitlands
nachgebaut. Auch der Elektriker Leif Nielsen aus Gredstedbro verwendete den PTG-Rotor.
Nachdem sich bereits im Sommer 1977 einer der Fliigel gelost hatte, erlitt das Ansehen
selbstgebauter Fiberglasrotoren schweren Schaden. Zudem fiihrte die hohe Drehfrequenz zu
starker Gerduschentwicklung. Als niemand mehr die Schablone verwenden wollte, kaufte sie
Grove-Nielsen und griindete auf der Basis des PTG-Konzepts, das erste unabhéngige
Unternehmen zur Herstellung von Rotoren, Oekaer Vind Energi. Jedoch war auch Grove-
Nielsen nicht erfolgreich bei dem Versuch, das PTG-Design zu kommerzialisieren und
verkaufte nur vier Exemplare.

Die OVE hielt an der Komponentenmiihle fest und entwickelte sie am Nordwestjiitlindischen
Institut fiir erneuerbare Energie (NIVE), einer Vereinigung aus Ingenieuren, Schmieden,
Techniklehrern und interessierten Benutzern, weiter. Der NIVE-Gruppe ging es nicht nur um
technische Verbesserungen, sondern auch darum, eine bestimmte Produktionsweise zu
etablieren. Sie wollte ihre Konstruktionszeichnungen nicht monopolisieren, sondern die
Ergebnisse vor allem an kleine und mittlere Betriebe weitergeben (Beuse et al. 2000, 206f.).
Die Gruppe konstruierte eine neue Windmiihle mit 22kW-Generator, bei der fast alle
Komponenten — Getriebe, elektrische Windnachfithrung, Turm, Kontrollsystem und Rotor
von unabhingigen Firmen geliefert wurden.'”” Auch die NIVE-Gruppe wollte nicht die in
Misskredit geratenen PTG-Rotoren von Oekaer kaufen. Stattdessen entwickelte sie einen
neuen dreifliigeligen Rotor, der am Design des Juul'schen Gedser-Rotors orientiert war. Nach
Verhandlungen erhielt Grove-Nielsen den Auftrag zur Produktion des neuen Rotors. Die
Rotorblatter sollten fiinf Meter lang sein und mit niedriger Drehzahl laufen, um die
Geréduschbildung zu reduzieren (Kapitler af Vindkraftens Historie i Danmark, Oeko-tryk,
Videbaek 2005, 221f.). Das erste Rotoren-Set lieferte Oekaer im Mai 1978. Der NIVE-Rotor
erbrachte deutlich bessere Ergebnisse als das vorherige PTG-Modell. Mit diesem Produkt
etablierte sich Oekaer als erster unabhéngiger Rotorenhersteller. Von nun produzierte kaum
mehr ein Hersteller die Rotoren selbst. Preben Maegaard, Koordinator der NIVE-

Vereinigung, bilanziert: ,Suddenly it was much simpler to bring a wind turbine to the market.' (Interview
vom 2. Juli 2007).

Als Urheberin der Konzepte der PTG- und NIVE-Windturbinen, kommt der OVE nicht nur bzgl. der
Stabilisierung von Oekaer eine Schliisselrolle zu. Damals existierten viele unterschiedliche
Windanlagenkonzepte. Es war unklar, welche groben Eigenschaften ein optimales Design haben
sollte: vertikale oder horizontale Achse der Rotoren, Zahl der Fliigel, synchroner oder asynchroner
Generator, Luv- oder Leeorientierung des Rotors, robuste oder leichte Bauweise, hohe oder niedrige
Drehfrequenz, Strom- oder Warmeproduktion. Viele Kombinationsmoglichkeiten wurden getestet,
von denen sich die meisten nicht bewéhrt haben. Obgleich sich das Danish Design der Gedser-Miihle
bereits in den 50er Jahren als zuverléssig erwiesen hatte, war dessen Einsatz fiir viele Selbstbauer und
Hersteller zwei Jahrzehnte spiter alles andere als selbstverstindlich. Ahnlich wie Riisager,
entschieden sich OVE und PTG-, NIVE- und Tvindmiihlen-Akteure fiir das Juul-Design und
entwickelten die Prototypen entsprechend (Horizontale Rotorenachse, drei Fliigel, asynchroner
Generator zur Produktion von Wechselstrom, robuste Bauweise, niedrige Drehzahl). Indem man diese
Priaferenz auf den Windtreffen propagiert hatte, wurde Einfluss auf die Planungen vieler Selbstbauer
und Hersteller genommen. Einen entscheidenden Schritt vollzog die NIVE-Gruppe, indem sie Oekaer
mit der Anfertigung von Danish-Design-Rotoren beauftragte. Denn 1978 waren einzig diese Rotoren
auf dem Markt erhéltlich.

%" Das elektrische Kontrollsystem kam von HM Automatic. Seitdem stellte das Unternehmen diese Komponente
her und lieferte das erste System an Herborg Vindkraft, spéiter an Vestas. Fenner lieferte das Getriebe, dass
wegen zu hoher Gerduschproduktion spater nicht mehr verwendet wurde.(Beuse et al. 2000, 206f).
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Ein Problem der Rotoren von Oekaer bestand darin, dass sie keine aerodynamische Bremse
enthielten. Wurden sie bei Sturm nicht auller Betrieb gesetzt, bestand die Gefahr, dass die
Fliigel auBler Kontrolle gerieten und sich aus der Verankerung 16sten. Eine entsprechende
Erfahrung hatte der junge Bastler Henrik Stiesdal machen miissen. Nach seinem Bericht auf
dem Windtreffen vom 18. Februar 1978 beschloss die Versammlung, einen von der OVE
geleiteten  Sicherheitsausschuss einzurichten. Dieser entwickelte Richtlinien fiir den
Windanlagenbau. Zu seinen wichtigsten Forderungen zihlte die Installation eines
aerodynamischen Bremssystems an den Rotorblittern. Dadurch konnte ein Uberdrehen des
Rotors verhindert werden, falls die mechanische Bremse bei Starkwind versagen sollte. Diese
Forderung war deshalb notwendig, weil viele Hersteller der Meinung waren, sichere
mechanische Bremsen herzustellen. Die erforderliche Investition fiir ein zweites Bremssystem
wollten sie nach Moglichkeit umgehen. Die Richtlinien des Sicherheitsausschusses bildeten
die Grundlage spiterer Priifverfahren der Teststation fiir Windturbinen in Risoe (vg. Kap.
2.2.). Ebenfalls auf diesem Windtreffen kiindigte Torgny Moeller die Schaffung der Danske
Vindmoellerfoerening (DV), eines Interessenverbandes der Windturbinenkdufer an, der im
Mai 1978 gegriindet wurde (Beuse et al. 2000, 168f.).'*

Vor dem Hintergrund der Erfolge Riisagers und den ambitionierten Tvind-Leuten, bildeten
die Windtreffen seit 1975 die wichtigste organisatorische Arena, in der sich bis 1978 die
entscheidenden Innovationsprozesse vollzogen. Zu diesen Innovationen zdhlen die
Realisierung der Komponentenmiihle, die Etablierung eines unabhéngigen Rotorenherstellers,
die Griindung des Verbands der Anlagenkéufer sowie die Erkenntnis der Notwendigkeit eines
doppelten Bremssystems, also dem Zubau einer aerodynamischen Bremse. Dariiber hinaus ist
mit der Gestaltung der Riisager-WEA und der Komponentenmiihle (sowie der groen Tvind-
Anlage), eine wichtige Vorentscheidung fiir das erfolgreiche Danische Windanlagendesign
getroffen worden.'”

Tvind-Miihle

Lehrer und Schiiler der Volkshochschule von Tvind, Ingenieure von auBlerhalb und viele
Windenergiebegeisterte aus ganz Dédnemark entwickelten in der zweiten Hélfte der 70er Jahre
die einzige GroBwindanlage auflerhalb des LSP-Rahmens. Symbolisch fiir den Charakter des
Projekts war der gleichzeitige erste Spatenstich durch 300 Personen am 28. Mai 1975 (van Est
1999, 242). Diese Idee des ,gemeinsam-etwas-Grofles-schaffen’ entspricht der kooperativen
Tradition, so wie sie an den Volkshochschulen gelebt und gelehrt worden ist. Vom Beginn der
Konstruktion bis zur Inbetriecbnahme am 26. Mirz 1978 vergingen etwa drei Jahre.
Wihrenddessen ist Tvind zu einem Brennpunkt der Proteste gegen Atomkraft und
Monopolisierung der Energiewirtschaft geworden. Mehr als das: Die Tvind-Leute bewiesen
die Machbarkeit der Windenergie als Alternative. Deshalb war es ihnen wichtig, nicht nur
eine kleine Windmiihle, sondern quasi ein ,Windkraftwerk' zu realisieren. Wéhrend der
Bauphase brachte Initiator Amdi Petersen dieses Ziel auf den Punkt: ,With 600 turbines we won’t
need a nuclear power plant.' (Vestergaard 2003).

Iben Oestergaard betrachtete ihre Arbeit in Tvind als Wettlauf gegen die Zeit: ,The government
and Risoe — They were waiting for nuclear power and the only question was the site. We were aware of this and
this kept us going."?*’

128 Fiir diese Quelle wird auf die Ubersetzung des Dinisch Kurses von Mette Mygind am Skandinavischen
Seminar der Gottinger Universitét zurlickgegriffen.

' Die endgiiltige Entscheidung fiel Anfang der 80er Jahre durch den Markt, als sich die wesentlichen Hersteller
der Nachfrage gemil, an diesem Konzept orientierten (vg. Kap. 2.2).

130 Iben Oestergaard war nach ihrer Schulzeit als freiwillige Helferin titig. Sie erhielt eine Quasi-Ausbildung als
Metallarbeiterin und lernte bspw. das Schweillen. Nachdem die Arbeiten abgeschlossen waren, ging sie an die
Technische Universitidt und wurde Ingenieurin (Vestergaard 2003).
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Viele wurden durch die gemeinsame Arbeit,”*' durch das Erlebnis der Unabhingigkeit von
staatlichen Institutionen und der Perspektive, sich aus der Abhidngigkeit von den EVU zu
16sen, inspiriert und motiviert. Pionier Henrik Stiesdal beschreibt seinen Besuch auf der
Baustelle: ,Boys and girls were welding, laying bricks and making fiberglass etc. It was something only
professionals normally do. But these were ordinary young people like me. It was very inspiring. So the visit to
Tvind was a very motivating factor for me.' (Vestergaard 2003).

Man konnte zur Baustelle kommen und dort wenige Tage helfen, bspw. bei der Herstellung
der Fliigel. Viele Schulabgédnger kamen nach Tvind und absolvierten dort ein freiwilliges
soziales Jahr. Die Koordination tibernahmen der charismatische Amdi Petersen sowie die
,Turbine Crew’, die alle wichtigen Entscheidungen zum Bauprozess getroffen hatte. Die
Tvind-Leute gehorten ebenso wie das Umfeld der Windtreffen und Selbstbauer, einem
basisdemokratisch orientierten Milieu an. Zwischen der OVE und dem Tvind-Projekt
bestehen sowohl personelle, als auch institutionelle Uberschneidungen. Die Ingenieure, die im
Energiebiiro von Tvind arbeiteten, waren zugleich Mitglieder der ,Turbine Crew’, die ihre
Treffen in den Raumlichkeiten des Energiebiiros abhielt (Interview mit Erik Grove-Nielsen
vom 20. August 2007). Andere Mitglieder kamen von auflerhalb und wurden durch Annoncen
angeworben. Ein Kuriosum stellt die Unterstiitzung des Projekts durch Helge Petersen dar.
Dieser war leitender Ingenieur der Nuklearforschungsanlage in Risoe. Gleichzeitig zdhlte er
zu den Protagonisten des LSP-Windkraftprogramms. Petersen entwickelte das Design der 27
Meter langen Fliigel der Tvindmiihle,'"** die Lastenberechnungen hat OVE-Ingenieur Jens
Gjerding vorgenommen (Interview mit Grove-Nielsen vom 27.6.07).

Zur Realisierung des Projekts musste viel improvisiert werden. Es begann mit dem Zeitplan.
Aus den urspriinglich geplanten drei Monaten wurden schlielich drei Jahre. Neben dem
Zusammengehorigkeitsgefilhl und der Uberzeugung, ein wichtiges Symbol gegen das
Establishment zu schaffen, hat nicht zuletzt die Person Amdi Petersen zum Erfolg
beigetragen: ,Amdi was a good business man. We would never have built the turbine without him." (Iben
Oestergaard, zitiert nach: Vestergaard 2003).'*

Als Beispiel fiihrt sie die Entstehung des Innenlebens der Gondel an. Petersen fuhr zur
Rotterdamer Schiffswerft, wo er die 70cm starke Achse giinstig erwarb. Die {ibrigen Teile der
Gondel wurden an die Achse angepasst. Auf diese Weise wurden spéter Kleinanlagen gebaut
(Vestergaard 2003). Angesichts der groen an den Rotorblittern auftretenden Krifte, war der
Aspekt der Stabilitét von zentraler Bedeutung. Amdi Petersen bestand darauf, die Fliigel mit
Glasfiberkabeln zu verstirken. Die Kabel wurden an den Flanschbolzen, welche den
Fliigelansatz mit der Turbinenachse verbinden, befestigt. Dieses entsprach dem Rotorendesign
von Ulrich Hiitter (Kapitler af Vindkraftens Historie i Danmark, Oeko-tryk, Videbaek 2005,
23). Anders als bspw. die Leichtbauweise des US-amerikanischen Mod-Programms, hat sich
das Hiitter-Design bewdhrt. Wahrend die Tvind-Fliigel bis heute intakt sind, erlitten die Mod-
Prototypen entweder Totalschdden, oder wurden aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit vor
mehr als 15 Jahren deinstalliert. Zu den weiteren Innovationen des Tvind-Projektes zéhlt die
erstmalige Anwendung von Glasfiber als Rotorenwerkstoff. Zundchst ist Glasfiber beim
kleinen PTG-Rotor eingesetzt worden, spiter von Oekaer und LM Glasfiber. Ebenso wie

13! Iben Oestergaard (Beuse et al. 2000, 132) hat von einer ,kollektiv kraftanstrengelse’ gesprochen.

132 Helge Petersen (Brief vom 2. Juli 2007). Seine Arbeit am Tvind-Projekt betrachtete er als ,just an interesting
thing like a hobby.' (ebd.). In erster Linie war Helge Petersen ein zentraler Reprasentant staatlicher
Energiepolitik, die von den Tvind-Leuten abgelehnt wurde. In einem Telefonat vom 26.6.2007 hat Petersen die
Bedeutung gesellschaftlicher Konflikte als Triebfeder zur Entstehung und Férderung der Windkraft in
Dianemark zuriickgewiesen. Stattdessen betont er die Einigkeit und den Willen zur Kooperation als wichtige
Charakteristika der dénischen Gesellschaft. Zumindest fiir seine Person trifft diese Wahrnehmung zu. Denn seine
Motivation fiir die Unterstiitzung des Tvind-Projekts war ,die Freude an der Zusammenarbeit.' Sowohl von der
Regierung, als auch den Energiekonzernen wurden die Tvind-Leute als ,a bunch of freaks' wahrgenommen (van
Est 1999, 78).

133 Die Konstrukteure waren die miindliche Ubereinkunft eingegangen, solange an der Turbine zu arbeiten, bis
sie fertiggestellt war (Vestergaard 2003).
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Juuls Gedser-Miihle verfiigte die Tvind-Anlage {iber drehbare Blattspitzen als
aerodynamisches Bremssystem.

Wihrend der Bauphase kamen viele Bastler nach Tvind. Dort hatten sie Gelegenheit, ihr
Know-how zu erweitern. ,Like they went to the Vindtraefs, they also went to Tvind." (Grove-Nielsen,
Interview vom 27. Juni 2007).

Zu den wichtigsten Erfolgsbedingungen des Projekts zdhlte die Verfiigbarkeit handwerklicher
und ingenieurwissenschaftlicher Qualifikationen (ebd.). Im Unterschied zu den LSP-
Prototypen lduft die Tvind-Anlage auch 30 Jahre nach Inbetriebnahme weiter. Aus
technischer Sicht richtungsweisend war die Tvind-Miihle vor allem wihrend der Bauphase.
1977/78 betraten nach Riisager die ersten professionellen Turbinenhersteller den Markt,
welche die wichtigsten in Tvind gewonnenen Kenntnisse bereits in ihre Produkte integriert
hatten. Die GroBwindanlage war dem Anspruch, Kapazititen der GroBkraftwerke zu
ersetzen, nur bedingt gerecht geworden. Zuerst musste die Generatorenleistung von zwei
Megawatt auf die Hélfte reduziert werden. Anders als die Modelle von Juul und Riisager, die
Wechselstrom produzierten, hatten die Tvind-Leute ihre Maschine mit einem
Gleichstromgenerator ausgestattet. Zur Netzeinspeisung reichte die Qualitdt des Stroms daher
nicht aus (Kamp 2002, 144). In erster Linie dient die Tvind-Miihle zur Versorgung des
Schulkomplexes von Tvind."**

Die gesellschaftspolitische Bedeutung des Projekts reichte weit tiber das Jahr 1978 hinaus.
Die bloBe Existenz einer von Amateuren im Selbstbau gefertigten GroBwindanlage stellt eine
grundsitzliche Kritik des LSP dar. Die Tvind-Miihle arbeitete nicht nur zuverléssiger als die
iibrigen Prototypen, sondern war mit Gesamtkosten von sechs Millionen Kronen, die aus
Eigenmitteln und Spenden aufgebracht wurden, auch deutlich kostengiinstiger. Die Nibe-
Zwillinge und Growian waren zehnmal, bzw. 50 mal teurer als die Tvind-Miihle (Maegaard,
Interview vom 2.7.07). Mit einfachen technischen Mitteln, improvisierten Komponenten und
Baustoffen erreichten die Tvind-Leute mehr als die Akteure der LSP-Programme.

2.1.2 Dinische Windanlagenindustrie in Periode 1

Im folgenden Abschnitt geht es um die frithe Kommerzialisierung der Windanlagentechnik.
Welches sind die ersten Akteure der aufkommenden Industrie? Wie ist die Anlagenproduktion
aufgebaut? Welche Verbindungslinien existieren zu Grassroots-Organisationen wie der OVE?
Mit welchen Schwierigkeiten sind die ersten Hersteller konfrontiert und wie werden sie ggf.
tiberwunden?

Bei den meisten Herstellern handelte es sich nicht um kommerziell agierende Unternehmen,
sondern um Selbstbauer (s.0.). Insgesamt wurden zwischen 1976 und 1978 etwa 170 WEA
verkauft."”> Neben Riisager, der ca. 50 Windturbinen verkauft hatte, waren einige weitere
Firmen auf dem Markt, deren Verkaufszahlen auf einen Status jenseits des Selbstbauers und
einen gewissen Professionalisierungsgrad schlieBen lassen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden ausschlieBlich diese Unternehmen betrachtet. Dariiber hinaus sind in
dieser Gruppe die innovativsten Hersteller zu finden.

Riisager Moellen
Riisagers Beitrdge zur Innovation liegen in der Wiederentdeckung und Kommerzialisierung
des Juul-Designs sowie im Netzanschluss seiner Windmiihle. Im folgenden geht es um

1 Demgegeniiber ist es eine Ironie der Geschichte , dass das Monopol der EVU gerade von einem typischen
Selbstversorger wie Riisager durchbrochen worden ist.

35 Die meisten dieser WEA speisten nicht in Elektrizititsnetze, sondern dienten der Wirmeproduktion (van Est
1999, 87).
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Riisagers Rolle als Unternehmer im engeren Sinne und sein Verhdltnis zu den {ibrigen
Akteuren der frithen Windkraftindustrie.

Innerhalb der Gruppe der Eigenbauer nimmt Riisager insofern eine Sonderrolle ein, als er die
Vermarktung seiner WEA anstrebte. ,He was the first one who wanted to make business and sell turbines.
Many of the other selfbuilders didn’t want to. They only want to make a turbine for themselves.' (Grove-Nielsen,
Interview vom 27.6.07).

Riisager Moellen ist 1976 das erste Unternehmen, das WEA zum Kauf anbot. Anders als die meisten
zeitgendssischen Hersteller arbeitete Riisager vollstindig auBerhalb der OVE-Strukturen. Zur Anti-
AKW-Bewegung und der Organisation fiir erneuerbare Energien hatte er keinerlei Bezug (Grove-
Nielsen, Interview vom 26.7.07).

Zu den wichtigsten Eigenschaften der Riisager-Turbine zdhlen: Dreifliigelrotor, robuste Bauweise,
horizontale Achse, Aufwindorientierung, Stall-Regulierung, niedrige Drehzahl, Asynchrongenerator
(Danish Design). Mit der Produktion der von Riisager entworfenen Fliigel beauftragte er LM, ein
Bootsbauunternehmen, das aufgrund von Umsatzverlusten Interesse an der neuen Branche zeigte. Die
Tatsache, dass die Riisager-Fliigel aufgrund der schweren Bauweise und des ,etwas klobigen Designs'
aus Stahl, ,nur maBige Ergebnisse brachten' (Krogsgaard, Interview 19.9.07), tat den Verkaufszahlen
keinen Abbruch. Der improvisierte Charakter der Windmiih