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1. Einleitung

Seit dem Beginn seiner industriellen Entwicklung in den 1970er Jahren hat sich der Wind-
energiesektor weltweit ausgedehnt. Nicht nur in seinen Ursprungslandern Danemark und
Deutschland bildet der Windenergiesektor einen eigenstandigen Wirtschaftszweig, der sich
gegenliber den konventionellen Energietragern Kohle, Erddl, Erdgas und Atomkraft behaup-
ten kann. Heutzutage tragt die Windenergie bereits in vielen Ldndern einen erheblichen An-
teil zur nationalen Stromversorgung bei' (Simmie 2012; Mautz et al. 2008; Mautz 2012).

Wahrend in der Entstehungszeit des Windenergiesektors vor allem danische und
deutsche Pioniere Windkraftanlagen entwickelten, vertreiben mittlerweile auch westliche
Technologiekonzerne und asiatische Spezialisten Windkraftanlagen fir weltweite Land- und
Meeresstandorte. Die Zulieferketten und Absatzmarkte im Windenergiesektor haben sich
raumlich ausgedehnt und sind sozial derart ausdifferenziert, dass das Wissen um die Ent-
wicklung und Herstellung von Windkraftanlagen immer weniger in den Grenzen der betrieb-
lichen Arbeitsteilung einzelner Unternehmen gebunden ist; vielmehr wird das hierfiir not-
wendige Wissen im Austausch zwischen unterschiedlichen Unternehmen der Wind-, Zuliefer-
und Anwenderindustrie erzeugt. Die Unternehmen missen daher lernen, Wissen aus verteil-
ten Kontexten zu nutzen, um technische Produkte entwickeln und herstellen zu kdnnen. Vor
diesem Hintergrund analysiert die vorliegende Studie den Windenergiesektor als sektorales
Innovationssystem (Malerba 2002, 2004; Adams et al. 2011; Adams/Brusoni/Malerba 2013;
Adams/Fontana/Malerba 2013) und fragt zunachst (a) nach den Unternehmen, die im Wind-
energiesektor an der Entwicklung technischer Produkte beteiligt sind und (b) nach den Stra-
tegien, welche diese Unternehmen verfolgen, um verteiltes Wissen fiir betriebliche Entwick-
lungs- und Herstellungsprozesse zu nutzen.

Fiir die Beantwortung der Frage werden zunachst die Merkmale des Windenergiesek-
tors beschrieben (Kapitel 2), um anschlieRend diejenigen Unternehmen vorzustellen, die an
technischen Entwicklungen direkt beteiligt sein konnen (Kapitel 3). Als Nachstes wird die me-
thodische Vorgehensweise erlautert und dargestellt, welche Experteninterviews in die vorlie-
gende Studie einbezogen wurden (Kapitel 4). Die Untersuchungsergebnisse werden darge-

stellt (Kapitel 5), bevor das letzte Kapitel die zentralen Ergebnisse zusammenfasst.

! In Deutschland trugen die erneuerbaren Energien im Jahr 2013 25,4 Prozent zur Bruttostromerzeugung bei.
Davon entfielen 34,4 Prozent (d.h. ca. 8 Prozent der deutschen Bruttostromerzeugung) auf die Windenergie an
Land und 0,6 Prozent auf die Windenergie auf See’ (BMWi 2014).
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2. Theoretische Annahmen: Merkmale des Windenergiesektors

Den industriellen Kern eines Sektors bilden Unternehmen, die dhnliche Technologien ver-
wenden und technische Produkte fir vergleichbare Anwendungskontexte vertreiben. In Sek-
toren interagieren Unternehmen, um Wissen zu erzeugen, das sie fir die Entwicklung von
technischen Produkten fir unterschiedliche Anwendungskontexte nutzen kénnen (Malerba
2002, 2004).

Nach diesem Verstandnis kennzeichnen den Windenergiesektor folgende Merkmale:
(a) Die Rolle der Windkraftanlagenhersteller (WKA-Hersteller), (b) die Nachfrage nach dem
Produkt Windkraftanlage in den Subsektoren der Windenergie an Land (Onshore) und auf
See (Offshore) sowie (c) das in den Arbeitsabldufen und Technologien gebundene technische

Wissen.

2.1 Rolle der Windkraftanlagenhersteller

Die grolRen WKA-Hersteller zahlen zum industriellen Kern des Windenergiesektors, da sie die
weltweite Nachfrage nach Land- und Meereswindanlagen bedienen. Das Wissen um die
Entwicklung und Herstellung von Windkraftanlagen ist zunachst in den Arbeitsablaufen und
Technologien der WKA-Hersteller gebunden. Dariliber hinaus nutzen diese Unternehmen
auch das Wissen, das in externen Kontexten erzeugt wurde. Hierflr interagieren sie mit an-
deren Unternehmen auf lokaler, nationaler und internationaler Ebene. Das Wissen, das in
diesen Interaktionen neu erzeugt wird, nutzen die WKA-Hersteller im Rahmen betrieblicher
Entwicklungs- und Herstellungsprozesse, um ihre technischen Produkte zu verbessern
(Malerba 2002, 2004; Adams et al. 2011; Adams/Brusoni/Malerba 2013). Unternehmen, die
das technische Produkt \Windkraftanlage’ entwickeln und herstellen, zdhlen daher zum in-
dustriellen Kern des Windenergiesektors — eine Vorstellung, die Franco Malerba allgemein

zusammenfasst:

“(...) a sectoral system of innovation and production is a set of new and established products for specific
uses and the set of agents carrying out market and non-market interactions for the creation, production
and sale of those products.” (Malerba 2002: 248)

Im Windenergiesektor zahlen die grolen WKA-Hersteller zum industriellen Kern, da sie ver-

teiltes Wissen nutzen, um Windkraftanlagen zu entwickeln und herzustellen.
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2.2 Nachfrage nach technischen Produkten

Unternehmen entwickeln technische Produkte, die fiir unterschiedliche Anwendungskontex-
te nachgefragt werden (Malerba 2002, 2004; Adams et al. 2011). Das Produkt Windkraftanla-
ge, das fiur unterschiedliche, insbesondere européische, nordamerikanische und chinesische
Anwendungskontexte nachgefragt wird, bildet bei der Errichtung von Windparks noch immer
den grofiten Kostenfaktor.>® Zunehmend werden Windkraftanlagen auch in Landern Mitte-
lamerikas, Stidamerikas und Afrikas installiert (GWEC 2013; vgl. IWES 2013; Fried et al. 2013;
BWE 2014), sodass inzwischen von einem globalen Windenergiesektor gesprochen werden
kann.

Fir die Entwicklung und Herstellung von Windkraftanlagen im Mega- und Multime-
gawattbereich kommen verschiedene technische Produkte zum Einsatz. Zunachst setzen sich
Windkraftanlagen aus ihren Schliisselkomponenten zusammen (vgl. Tabelle 1). Dariiber hin-
aus umfassen Windkraftanlagen mechanische, elektrische und informationstechnologische
Komponenten. Neben diesen in Windkraftanlagen eingebauten Technologien setzen die
WKA-Hersteller spezielle technische Anlagen in ihren Entwicklungs- und Fertigungsprozessen
ein. SchlielRlich werden technische Systeme genutzt, um Windkraftanlagen zum Errichtungs-

standort transportieren, dort installieren und wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

Tabelle 1: Technische Produkte im Windenergiesektor

Schliisselkomponenten Komponenten Technische Anlagen TEB-Systeme”
Rotorblatter Bremsen Produktionsanlagen Spezialschiffe / Krane
Getriebe Sensoren Fertigungsmaschinen Griindungsstrukturen
Generatoren Konverter Werkzeuge Uberwachungssysteme
u.a. u.a. u.a. u.a.

2.3 Wissen im Windenergiesektor

Ausgehend vom Begriff des Wissens wird in der vorliegenden Studie nachvollzogen, inwie-

fern Unternehmen im Windenergiesektor auch Wissen aus externen Kontexten nutzen, um

? Bei der Errichtung von Landwindparks kénnen die Anlagen bis zu 80 Prozent der Kosten ausmachen, wihrend
dieser Anteil bei Meereswindparks bis zu 50 Prozent erreichen kann (TPWind 2014).

? 2013 wurde weltweit eine Windenergieleistung i.H.v. 35 Gigawatt in Betrieb genommen; der heute weltweit
installierte Anlagenbestand erzeugt circa 318 Gigawatt (GWEC 2013).

4 Transport-, Errichtungs- und Betriebssysteme
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technische Produkte zu entwickeln und herzustellen.> Das Wissen, das Unternehmen tagtig-
lich nutzen, wird heutzutage kaum mehr innerhalb der formal-rechtlichen Grenzen der be-
trieblichen Arbeitsteilung erzeugt; vielmehr pflegen Unternehmen formale und informelle
Netzwerke zu verschiedenen Unternehmen in der Zuliefer- und Anwenderindustrie. Das Wis-
sen, das Unternehmen fiir technische Entwicklungen nutzen, ist daher kaum mehr allein in
den innerbetrieblichen Arbeitsablaufen und Technologien gebunden; vielmehr wird auch
dasjenige Wissen genutzt, das im Austausch mit anderen Unternehmen entsteht (Malerba
2002; Adams et al. 2011; vgl. Malerba/Orsenigo 2000).

Da die Interaktionen zwischen Unternehmen immer starker die Grenzen der betriebli-
chen Arbeitsteilung Uberschreiten, sind die Kontexte, in denen Wissen ausgetauscht oder
neu gebildet wird, immer schwieriger zu lokalisieren. Um den Wissensbegriff dennoch fiir
empirische Untersuchungen nutzen kdnnen, kann festgehalten werden, dass ein Grof3teil des
Wissens im Windenergiesektor in den Arbeitsabldufen und Technologien gebunden ist, wel-
che die Unternehmen einsetzen, um Windkraftanlagen entwickeln, herstellen und betreiben
zu kénnen (angelehnt an Malerba 2002, 2004). Hierzu zahlen die Entwicklung und Herstel-
lung von Windkraftanlagen (Anlagenproduktion), deren Errichtung und Installation (Anlagen-
errichtung), die Steuerung und Uberwachung einzelner Anlagen bzw. ganzer Windparks (An-
lagensteuerung) sowie der Anschluss von Windkraftanlagen an das elektrische Stromversor-
gungnetz (Anlagenanschluss) gebunden.

Das Wissen des Windenergiesektors ist daher vor allem in den Arbeitsabldufen und
Technologien der Anlagenproduktion, Anlagenerrichtung, Anlagensteuerung und des Anla-
genanschlusses gebunden. Zwar haben einige WKA-Hersteller in diesen Wissensfeldern aus-
gepragte Kompetenzen aufgebaut; es sind aber auch viele Unternehmen der Zuliefer- und
Anwenderindustrie, welche hierin Gber komplementdare Kompetenzen verfligen. Die an der
Entwicklung und Herstellung von Windkraftanlagen beteiligten Unternehmen miissen daher

lernen, auch verteiltes Wissen zu nutzen.

> Unter dem Begriff des Wissens werden hier zunachst , lernbereite Deutungsschemata“ verstanden (Wittke et
al. 2012: 5).
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24 Herausforderung der Nutzung verteilten Wissens

Unternehmen im Windenergiesektor, die an der Entwicklung technischer Produkte beteiligt
sind, stehen vor der Herausforderung, verteiltes Wissen aus den Kontexten der Wind-, Zulie-
fer- und Anwenderindustrie zu nutzen. Zwar werden Windkraftanlagen von den WKA-
Herstellern entwickelt, gefertigt und montiert; dariber hinaus kénnen aber auch Zulieferfir-
men technische Komponenten fertigen, Werkstoffe liefern oder Produktionsmaschinen be-
reitstellen; auch Betreiber von Windkraftanlagen6 konnen die WKA-Hersteller mit Ideen und
Feedbacks versorgen, insbesondere wenn sie die konkreten Anwendungsbedarfe von Wind-
kraftanlagen an Land und auf See besser einschatzen kdnnen. Die Tatsache, dass die Herstel-
ler-, Zuliefer- und Anwenderunternehmen zunehmend international operieren, erschwert es
den WKA-Herstellern, das verteilte Wissen fir ihre betrieblichen Entwicklungs- und Herstel-
lungsprozesse zu nutzen. Zwar ist die organisatorische Fahigkeit, Wissen aus unterschiedli-
chen Kontexten zu nutzen, oft auf die Herstellerunternehmen beschrankt, sie kann sich aber
auch auf die beteiligten Zuliefer- und Anwenderunternehmen erstrecken (Adams et al. 2011;
Adams/Brusoni/Malerba 2013; Adams/Fontana/Malerba 2013). Vor diesem Hintergrund
kdnnte die Nutzung verteilten Wissens fir Unternehmen im Windenergiesektor eine zentrale

Herausforderung darstellen, um technische Produkte zu entwickeln und herzustellen.

“Knowledge stemming from different sources and having different content needs to be integrated into
products and systems. Such integration requires interaction, coordination, information flows, absorptive
capabilities, and suitable technological and organizational interfaces to make it work. These skills and the
ability to control and coordinate the integration of knowledge from different sources as well as the proc-
esses of innovation, production and commercialization that follow may remain in the hands of only a few
firms within an industry, or even in the hands of a few groups within firms.” (Adams et al. 2011: 170f.)

Aus diesen Uberlegungen heraus fragt die vorliegende Studie zunichst (a) nach den Unter-
nehmen, die im Windenergiesektor an der Entwicklung technischer Produkte beteiligt sind
und (b) nach den Strategien, welche diese Unternehmen verfolgen, um das verteilte Wissen

fiir betriebliche Entwicklungs- und Herstellungsprozesse zu nutzen.

6 Forschungen zeigen, dass Akteure auf der Nachfrageseite aktiv in den Innovationsprozess eingreifen kdnnen
(Adams/Fontana/Malerba 2013: 1-2; angelehnt an Mowery/Nelson 1999 fur die Softwareindustrie, den Ma-
schinenbau oder die Halbleiterindustrie; Malerba/Mani 2009 fur ITK, Software, Investitionsgliter, Motoradfahr-
zeuge; bzw. Hippel 1998, 2005 fiir , Lead Users”).
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3. Eigener Ansatz: Unternehmen im Windenergiesektor

Aus den bisherigen Uberlegungen wird festgehalten, dass das Wissen im Windenergiesektor
auf Unternehmen der Wind-, Zuliefer- und Anwenderindustrie verteilt ist, die an der Entwick-
lung und Herstellung von Windkraftanlagen beteiligt sind. Nachfolgend wird daher erldutert,
um welche Unternehmen es sich hierbei handelt. Es werden drei Typen grofer WKA-
Hersteller beschrieben, die den Windenergiesektor dominieren und es wird erldutert, welche

Zuliefer- und Anwenderunternehmen unterschieden werden kénnen.

3.1 Unternehmen der Windindustrie

Die Windindustrie wird von den groflen WKA-Herstellern dominiert, welche Windkraftanla-
gen im Mega- und Multimegawattbereich bauen. Diese Unternehmen zahlen zum industriel-
len Kern des Windenergiesektors, da sie Uber das technische Wissen verfligen, um Wind-
kraftanlagen fiir Land- und Seestandorte zu entwickeln und herzustellen. Heute wird die
Windindustrie von europaischen und amerikanischen WKA-Herstellern gepragt. Insbesonde-
re Vestas, Enercon, Siemens und General Electric konnten ihre Technologiefiihrerschaft be-
haupten, mit der sie die Weltmarkte fir Land- und Meereswindparks derzeit dominieren (vgl.
TPWind 2014: 10). Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl anderer Hersteller, sodass allein in
Deutschland der Anlagenbestand auf 40 verschiedene Unternehmen zuriickgefiihrt werden
kann (vgl. IWES 2013: 36). Vor dem Hintergrund weltweiter Absatzmarkte werden drei Typen
grolRer WKA-Hersteller unterschieden: (1) europdische Pionierunternehmen; (2) westliche
Technologiekonzerne; (3) asiatische Windkraftspezialisten (vgl. Tabelle 4). Diese Unterneh-
menstypen konnen dahingehend unterschieden werden, wie sie eigene Windkraftkompeten-
zen aufgebaut (betriebliche Lernstrategie) und auf welche Produkte sie ihre Entwicklungs-

und Herstellungsprozesse ausgerichtet haben (Produktstrategie).
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Tabelle 2: Typen von Windkraftanlagenherstellern im Mega- und Multimegawattbereich (eigene Darstellung)

Europdische Pionierunter-

Westliche Technologiekon-

Asiatische Windkraftspezia-

Lernstrategien

rerschaft durch kontinuierli-
che Produktinnovationen
und Aufbau hoher Entwick-

lungs- und Fertigungstiefen

nehmen zerne listen
Typisches Pioniere und technologische | Global agierende GrofRkon- Neue ,Player” auf globalen
Merkmal Vorreiter in der Herstellung zerne insbesondere auch auf | Markten der Windenergie
von WKA Offshore-Markten an Land und auf See
Betriebliche Erhalt einer Technologiefiih- | Globale Marktdominanz Schneller Aufbau einer

durch Ubernahmen, strate-
gische Kooperationen und
Aufbau eigener Entwick-

lungs- und Fertigungskapazi-

Windkraftkompetenz durch
Ubernahmen, Kooperatio-
nen und Technologietrans-

fers mit westlichen Spezialis-

taten ten
Produkt- Entwicklung von Anlagen fiir | Anbieter von Anlagen auf Flexibel anpassbare Anlagen
strategie ausgewahlte internationale globalen Absatzmarkten fir weltweit unterschiedli-
Absatzmarkte insbesondere auch im che Anwendungskontexte
Offshore-Bereich
Beispiel- Enercon, Vestas, Bard Siemens, General Electric, Senvion, Goldwind, United
unternehmen Areva Power, Sinovel

3.1.1 Europdische Pionierunternehmen

Die europadischen Windkraftpioniere umfassen Unternehmen, die bereits in den 1980er Jah-
ren meist in landlichen Regionen Ddanemarks und Deutschlands erste Landwindanlagen her-
stellten und seither mit innovativen Lésungen ihre Technologiefiihrerschaft behaupten konn-
ten (vgl. Simmie 2012; Garud/Karnoe 2003; Mautz et al. 2008; Mautz 2012). Hierzu zahlen
zum Beispiel Unternehmen wie Enercon und Vestas, die den deutschen Windenergiemarkt
dominieren und zusammen circa 65 Prozent der 2013 neu installierten Windenergieanlagen
ausgeliefert haben (vgl. Tabelle 5 im Anhang; vgl. TPWind 2014; IWES 2013; Simmie 2012).
Die Pioniere haben eine hohe Fertigungs- und Entwicklungstiefe aufgebaut, um ihre Kern-
kompetenzen besser kontrollieren zu kdnnen (Anlagenzulieferer-LE; vgl. BWE 2014). Zu die-
ser Gruppe wird auch der mittlerweile insolvente Offshore-Pionier Bard gezahlt, der sich seit

2003 auf den Bau und die Errichtung von Meereswindparks spezialisierte und zehn Jahre
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spater den mit 80 Anlagen und einer Gesamtleistung von 400 MW bis dato gréRten deut-

schen Meereswindpark ,Bard Offshore 1 in Betrieb nahm’ (vgl. IWES 2013).

3.1.2 Westliche Technologiekonzerne

Westliche Technologiekonzerne umfassen den zweiten Typ von WKA-Herstellern. Gegeniber
den Pionierunternehmen spezialisierten sie sich erst im Verlauf der 1990er Jahre darauf,
Windkraftanlagen fiir globale Absatzmarkte zu entwickeln, herzustellen und zu betreiben.
Hierfir Gbernahmen sie andere WKA-Hersteller, spezialisierte Zulieferbetriebe oder schlos-
sen strategische Partnerschaften, um Windkraftanlagen oder einzelne Komponenten selbst
entwickeln und fertigen zu kénnen. Wie auch einige Pionierunternehmen haben sie teilweise
umfangreiche Kompetenzen in der Projektierung und Wartung von Windparks aufgebaut.
Heute dominieren Konzerne wie General Electric oder Siemens die Weltmarkte der Wind-
energie, wobei der letztgenannte deutsche Technologiekonzern seine Marktfiihrerschaft im
Offshore-Bereich weiter ausbauen konnte (vgl. Mautz et al. 2008; Mautz 2012; vgl. IWES
2013; vgl. Tabelle 5 im Anhang).

3.1.3 Asiatische Windkraftspezialisten

Die dritte Gruppe umfasst asiatische Windkraftspezialisten, welche in den letzten Jahren
durch Unternehmensiibernahmen, Kooperationen oder Technologietransfers den technolo-
gischen Riickstand auf westliche Konkurrenten reduzieren konnten. Zu diesen Unternehmen
zahlt beispielsweise Senvion (vormals REpower), das zur indischen Suzlon-Gruppe gehort und
Anlagen fir Land- und Meereswindparks herstellt. Im Geschaftsfeld fiir Meereswindanlagen
zahlt Senvion weltweit zu einen der drei groBten Hersteller (IWES 2013; vgl. Tabelle 5 im An-
hang). Dieser Unternehmenstyp umfasst auch alle chinesischen Hersteller wie zum Beispiel
Goldwind, United Power oder Sinovel, die seit Beginn des 21. Jahrhunderts eigene Wind-
kraftkompetenzen aufbauten, indem sie Forschungs-, Entwicklungs- und Produktionsprozes-
se im Heimatland zentralisierten und durch Technologietransfers vor allem von westlichen

Spezialisten lernen konnten (Klagge et al. 2013; Lema et al. 2011).

7 Nach der Insolvenz von Bard wird der Windpark heute von einer Nachfolgegesellschaft betrieben (vgl. IWES
2013; Bard Engineering 20.11.2013).
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3.2 Unternehmen der Zulieferindustrie

Die Zulieferindustrie setzt sich meist aus kleinen und mittleren Betrieben zusammen, welche
in den Branchen des Maschinenbaus, der Elektrotechnik, der Informationstechnologie oder
des GroR- und Anlagenbaus angesiedelt sind. Die Anlagenkonzepte der WKA-Hersteller sehen
vor, dass einzelne Komponenten oder ganze technische Systeme von externen Spezialisten
bezogen werden, sodass die WKA-Hersteller teilweise enge Entwicklungspartnerschaften mit
Unternehmen der Zulieferindustrie pflegen. In Deutschland stammen viele Zulieferbetriebe

aus dem klassischen Mittelstand (vgl. Mautz et al. 2008; Mautz 2012; Simmie 2012).

3.3 Unternehmen der Anwenderindustrie

Das technische Produkt Windkraftanlage wird heutzutage auf internationalen Absatzmarkten
fir Land- und Meeresstandorte nachgefragt, sodass sich der Windenergiesektor aus den
Subsektoren der Windenergie an Land (Onshore) und auf See (Offshore) zusammensetzt. In
beiden Subsektoren profitieren die Betreiber oft von institutionalisierten Forderprogram-
men, um den Windstrom gegenilber konventionellen Energietragern leichter vertreiben zu
kénnen. In Deutschland werden Landwindanlagen meist von Landwirten, aber auch meist
von regionalen Energieversorgern, Genossenschaften oder kleinen und mittelstandischen
Dienstleistungsunternehmen betrieben (vgl. Mautz et al. 2008; Mautz 2012).

Im Subsektor der Offshore-Windenergie hat sich eine eigene Anwenderindustrie ent-
wickelt. Die heute in der deutschen Nord- und Ostsee kommerziell genutzten und im Bau
befindlichen Windparks werden meist von groBen Energieversorgungsunternehmen oder
Industriekonsortien betrieben, welche internationale Energieversorger, Stadtwerke, Projek-
tierungsgesellschaften, Banken und Investoren umfassen kénnen.® Die letzten Jahre haben
gezeigt, dass groBe Unternehmen eher in der Lage sind, die hohen Unsicherheiten von
Offshore-Windparks zu beherrschen. Diese ergeben sich aus den entlang der gesamten

Wertschopfungskette unzureichend verfligbaren Fachkraften, den milliardenschweren Kos-

® Die Stiftung Deutsche Offshore-Windenergie informiert iiber den Stand des Ausbaus deutscher Meereswind-
parks; vgl. www.offshore-windenergie.net/windparks.
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ten’ sowie den hohen logistischen und infrastrukturellen Herausforderungen, die bei der
Errichtung von Meereswindparks, ihrem Anschluss an das Stromnetz und ihrer Hafenanbin-
dung zu bewdltigen sind (Jacobsson/Karltorp 2013). Die bisherigen Erlduterungen werden

schematisch in Abbildung 1 zusammengefasst.

Abbildung 1 Schematisierter Aufbau des Windenergiesektors (eigene Darstellung)
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Festgehalten wird, dass die groflen WKA-Hersteller zwar zum industriellen Kern des Wind-
energiesektors gehdren; das grofle Teile des Wissens, das in die Entwicklung und Herstellung
von Windkraftanlagen einfliel3t, offenbar erst im Austausch mit Unternehmen der Zuliefer-
und Anwenderindustrie erzeugt werden. Die vorliegende Studie fragt daher, wie Unterneh-
men das verteilte Wissen nutzen, um Windkraftanlagen zu entwickeln und herzustellen. Aus
dem empirischen Datenmaterial, das nachfolgend kurz vorgestellt wird, leitet das flinfte Ka-

pitel vier Strategien ab, wie Unternehmen im Windenergiesektor verteiltes Wissen nutzen.

° Die Grindung, Verkabelung, Installation und Betriebsflihrung von Meereswindparks kann je nach dessen Gro-
Be und Standort die Kosten fiir Landwindparks um ein Drei- bis Vierfaches Ubersteigen (vgl. IWES 2013: 40f,,
62f.; vgl. Windguard 2013, 2014).
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4. Empirie und Methode

4.1 Forschungsprojekt ,,COLLIN — Collaborative Innovations”

Von April 2013 bis Mérz 2016 untersucht das Forschungsprojekt ,,COLLIN — Collaborative In-
novations” liberbetriebliche Innovationsprozesse im Windenergiesektor.10 Es wird der Frage
nachgegangen, unter welchen Voraussetzungen Unternehmen zusammenarbeiten, um ver-
teiltes Wissen fir die Entwicklung technischer Produkte zu nutzen. Anhand konkreter Ent-
wicklungsprojekte wird untersucht, inwiefern solche Interaktionen zwischen Unternehmen,
die allgemein als Wissenstransferbeziehungen bezeichnet werden kénnen, koordiniert wer-
den. Hierflir werden verschiedene Experteninterviews durchgefiihrt (vgl. Wittke et al. 2012).
In den Forschungsarbeiten bilden Unternehmen, die an der Entwicklung und Herstellung von
Windkraftanlagen oder deren technischen Komponenten beteiligt sind, die zentrale Untersu-
chungsebene. Hierzu zdhlen in erster Linie die groBen WKA-Hersteller, aber auch Unterneh-

men der Zuliefer- und Anwenderindustrie.

4.2 Einbezogene Experteninterviews

Um einen allgemeinen Uberblick iiber die Unternehmen im Windenergiesektor zu gewinnen
und weiter einzugrenzen, welche Unternehmen in technischen Produktentwicklungen direkt
beteiligt sein kdnnen, wurden zunachst leitfadengestiitzte Interviews mit unterschiedlichen
Experten durchgefiihrt. Hierzu zdhlen Gesprache auf (a) der betrieblichen Ebene mit Mitar-
beitern von WKA-Herstellern, Zulieferbetrieben und Windanlagenbetreibern sowie (b) auf
der (iberbetrieblichen Ebene mit Mitarbeitern von Netzwerkorganisationen, Verbanden, Stif-
tungen und Dienstleistern (vgl. Tabelle 3). Es wurden erste Interviews, die im Zeitraum Au-

gust 2013 bis Marz 2014 durchgefiihrt wurden, in die vorliegende Studie einbezogen.

1% COLLIN wird auf Vorschlag des Niedersichsischen Ministeriums fiir Wissenschaft und Kultur von April 2013
bis Marz 2016 von der Volkswagenstiftung geférdert. Das Verbundprojekt wird vom Jean Monnet Centre for
Europeanisation and Transnational Regulations Oldenburg (CETRO) der Universitdt Oldenburg sowie vom Sozio-
logischen Forschungsinstitut an der Universitat Gottingen (SOFI) koordiniert, wobei die Géttinger Arbeitsgruppe
den Sektor der Informationstechnologie untersucht.
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Tabelle 3 In die Studie einbezogene Experteninterviews (Erhebungszeitraum: August 2013 bis Marz 2014)

Arbeitsebene

Unternehmen und andere Akteure Befragungsebene Kiirzel im Text
a) Betriebliche Ebene

Windindustrie

Westlicher Technologiekonzern Leitung WKA-Konzern-LE
Windkraftpionier Leitung WKA-Pionier-LE

WKA-Pionier-AE

Zulieferindustrie

Komponentenzulieferer [A]

Leitung

Arbeitsebene

Komponentenzulieferer-LE-A

Komponentenzulieferer-AE-A

Arbeitsebene

Komponentenzulieferer [B] Leitung Komponentenzulieferer-LE-B
Anlagenzulieferer Leitung Anlagenzulieferer-LE
Anwenderindustrie

Projektierungsgesellschaft (Onshore) Leitung Projektierung-LE
Betreiber eines Biirgerwindparks (Onshore) Leitung Blrgerwindpark-LE

b) Uberbetriebliche Ebene

Verband Leitung Verband-LE

Stiftung Leitung Stiftung-LE
Dienstleister Leitung Maritime-Wirtschaft-LE
Netzwerk [A] Leitung Netzwerk-LE-A
Netzwerk [B] Leitung Netzwerk-LE-B
Landespolitik Leitung Landespolitik-LE

Landespolitik-AE

Die Interviews dauerten zwischen einer und zweieinhalb Stunden. Das Datenmaterial wurde

transkribiert und mit MaxQDA kodiert.
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5. Ergebnisse: Betriebliche Nutzung verteilten Wissens

Da das Wissen, das fur die Entwicklung und Herstellung von Windkraftanlagen notwendig ist,
in unterschiedlichen Kontexten erzeugt werden kann, miissen die entwickelnden bzw. her-
stellenden Unternehmen lernen, verteiltes Wissen besser zu nutzen. Aus den im Rahmen des
Forschungsprojekts COLLIN erfolgten empirischen Erhebungen kénnen induktiv vier Strate-
gien abgeleitet werden, wie Unternehmen im Windenergiesektor mit dieser Herausforde-
rung umgehen: (1) Aus- bzw. Weiterbildung von Fachpersonal; (2) Verbesserung betrieblicher
Fertigungsabldufe; (3) Koordination ausgewdhlter Zulieferbeziehungen; (4) vernetzte Beherr-

schung der Offshore-Technologie.

5.1 Aus- und Weiterbildung von Fachpersonal

Im Windenergiesektor arbeiten viele Unternehmen daran, Industrie- und Ausbildungsstan-
dards zu definieren, um die notwendigen Kompetenzen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette aufzubauen. So wurde in den Gesprachen auf der betrieblichen Ebene oft der
Bedarf an definierten Ausbildungsstandards und qualifiziertem Fachpersonal genannt, um
die Entwicklungs- und Herstellungsprozesse besser umsetzen zu kénnen. Viele Unternehmen
suchen Fachpersonal sowohl fiir spezialisierte als auch fir generalistische Aufgabenfelder
(WKA-Konzern-LE). Zwar existieren ahnliche Aufgabenprofile teilweise auch in anderen In-
dustrien, auf welche manche Unternehmen auch zuriickgreifen; viele Aufgabenfelder stellen
jedoch vollstandig neue Berufsbilder dar, sodass die Unternehmen ihre Mitarbeiter oft selbst
anlernen, umschulen oder ausbilden (WKA-Pionier-LE; WKA-Pionier-AE). In den letzten Jah-
ren wurden daher neue berufsbildende und akademische Ausbildungsprogramme einge-
flihrt, um den Fachkréftebedarf besser bedienen zu kdnnen (Netzwerk-LE-B; WKA-Hersteller-

LE; WKA-Pionier-LE; WKA-Pionier-AE; vgl. Jacobsson/Karltorp 2012, 2013).

»[Durch die Windenergietechnologie] haben sich Berufsbilder verdndert. (...) Wir haben ungefdhr Gber
100 neue Jobprofile geschaffen (...) In der Regel handelt es sich um eine mechanisch oder elektrisch ge-
pragte Basisqualifikation, auf die eine recht umfangreiche Qualifizierung draufgesattelt wird. (...) Neben
Mitarbeitern auf der technischen Seite haben wir auch sehr viele Fach- und Fiihrungskrafte im Vertrieb
und im Projektmanagement eingestellt.” (WKA-Konzern-LE)

Strategie A: Aufgrund unzureichend ausgepragter Fachkompetenzen entlang der gesamten
Wertschopfungskette fihren Unternehmen neue Qualifizierungs- und Weiterbildungspro-

gramme ein.
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5.2 Verbesserung betrieblicher Fertigungsabldufe

Unternehmen im Windenergiesektor arbeiten an der Verbesserung betrieblicher Fertigungs-
abldufe. Dies betrifft insbesondere die Herstellung von Rotorblattern, die im Vergleich zu
anderen Schliisselkomponenten zu groRen Teilen manuell gefertigt werden. So wird in der
Rotorblattfertigung nach Ansatzen gesucht, um die zu groRen Teilen manuellen Produktions-
ablaufe weiter zu automatisieren.

Rotorblatter zahlen zu den Schliisselkomponenten im Windenergiesektor. Sie werden
kontinuierlich vergroflert, um die Leistungseffizienz von Anlagen zu steigern. Aktuell errei-
chen Rotorblatter eine Lange von bis zu 55 m, wahrend langere Ausfertigungen bereits er-
probt werden. Die Herstellung von Rotorblattern ist noch immer stark manuell gepragt. Viele
Schritte in der Verarbeitung von Faserverbundwerkstoffen oder der Beschichtung von Ober-
flaichen werden immer noch handisch ausgefiihrt. Mit der zunehmenden GréRe der Rotor-
blatter steigt auch deren Gewicht, sodass besondere Transportwege und -mittel eingesetzt
werden, um die Blatter zur Endmontage bzw. zum Errichtungsstandort zu bringen. Viele Her-
stellerfirmen arbeiten daher daran, die Fertigungsabldaufe zu standardisieren, um Verarbei-
tungsqualitat, Prozessdurchlaufzeiten, Materialverbrauch oder Produktionskapazitidten zu
optimieren. Diese Anstrengungen erstrecken sich offenbar nicht nur auf die Herstellungspro-
zesse, sondern auch auf Ausbildungsprogramme, Arbeits- bzw. Sicherheitsvorschriften oder
Qualitatsrichtlinien (WKA-Pionier-LE; WKA-Pionier-AE; Anlagenzulieferer-LE).

Das Beispiel der Rotorblattfertigung verdeutlicht, dass es sich bei vielen Fertigungs-
prozessen im Windenergiesektor noch um industrielles Neuland handelt. Offenbar sind viele
Unternehmen gerade dabei, die ndtigen Kompetenzen aufzubauen, um Windkraftanlagen fiir
die weltweite Nachfrage fertigen zu kdnnen. Zwar deutet sich am Beispiel der Rotorblattfer-
tigung an, dass die Hersteller auf komplementares Wissen im Automobil-, Flugzeug- und
Schiffbau theoretisch zugreifen kénnten; praktisch jedoch stellt die Fertigung von Rotorblat-
tern ganzlich andere Anforderungen, sodass das Wissen aus anderen Industrien nicht eins zu
eins Gbernommen werden kann. So sind Rotorblatter gegenliber Autodachern, Flugzeugtrag-
flachen oder Schiffsriimpfen grofler und schwerer, sie wachsen kontinuierlich an, werden in
hoheren Stlickzahlen gefertigt und unterliegen geringeren Sicherheitsstandards als bei-
spielsweise Flugzeugbauteile. Wie aus den bisherigen Gesprachen deutlich wurde, sind es

daher vor allem die Rotorblatthersteller selbst, die versuchen, Fertigungsabldufe zu standar-
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disieren und weitestgehend zu automatisieren, wofiir spezialisierte Hersteller die notwendi-
gen Anlagen liefern. Ein Informations- und Wissensaustausch mit anderen Industrien ist eher

lose ausgepragt (WKA-Pionier-LE; WKA-Pionier-AE; Anlagenzulieferer-LE).

»,Da wir keine Maschinenbau sind, spielen erfahrene Hersteller fiir uns eine groRe Rolle, wenn es darum
geht, neue Fertigungsanlagen zu entwickeln (...) Interessant ist es, nach Ideen aus anderen Industrien zu
schauen, was beispielsweise die Standardisierung von Fertigungsabldaufen in der Automobilindustrie
oder die Verarbeitung von Faserverbundwerkstoffen in der Luft-und Raumfahrtindustrie anbelangt. (...)
In der Fertigung gibt es Aspekte, bei denen Unternehmen aus anderen Industrien viel weiter sind. {...)
Wir versuchen zwar einzelne Konzepte zu tibernehmen, stehen hier aber noch ziemlich am Anfang, denn
es ist ein Unterschied, ob ich ein 55 Meter langes, tonnenschweres Rotorblatt oder ein KFZ-Blech verar-
beite.” (WKA-Pionier-AE)

Strategie B: Da viele Fertigungsprozesse industrielles Neuland betreten, arbeiten Unterneh-
men daran, die Abldufe zu standardisieren und mit Hilfe technischer Losungen von speziali-

sierten Herstellern weitestgehend zu automatisieren.

5.3 Koordination ausgewahlter Entwicklungsallianzen

Neben den Schlisselkomponenten bestehen Windkraftanlagen aus einer Vielzahl mechani-
scher, elektrotechnischer und informationstechnologischer Komponenten, welche die WKA-
Hersteller von unterschiedlichen Zulieferbetrieben beziehen. So kommen fiir die Anlagen-
steuerung Hardware- und Software-Systeme zum Einsatz, welche von spezialisierten Herstel-
lern oder IT-Dienstleistern entwickelt werden. Um Meereswindanlagen im Boden zu veran-
kern, werden spezielle Grindungsstrukturen von Herstellerfirmen geliefert, die teilweise
auch liber Kompetenzen aus der Ol- und Gasindustrie verfiigen. Auch fiir den Transport von
GroBkomponenten zum Errichtungsstandort werden technische Anlagen entwickelt, die auf
Spezialschiffen oder an Hafenstandorten eingesetzt werden (Komponentenzulieferer-LE-A;
Netzwerk-LE-A; WKA-Hersteller-LE; Netzwerk-LE-A; vgl. IWES 2012, 2013; vgl. Schaffarczyk
2010). Diese Ergebnisse unterstreichen zunachst, wie sehr das in einer Windkraftanlage in-
korporierte technische Wissen auf unterschiedliche Zulieferkontexte verteilt ist.

Die Art und Weise, wie WKA-Hersteller ihre Zulieferbeziehungen koordinieren, hangt
stark von der jeweiligen Anlagenkonzeption ab. Das Anlagenkonzept eines WKA-Herstellers
gibt vor, welche Komponenten er selbst fertigt oder von Zulieferbetrieben bezieht. So setzen
die WKA-Hersteller zum Beispiel unterschiedliche Antriebssysteme ein, welche direktange-

triebene, getriebevermittelte oder hybride Konzepte mit speziellen Getriebe-Generator-
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Designs umfassen kdnnen und deren Einsatz teilweise auch besondere Rohstoffe wie seltene
Erden erforderlich macht (vgl. Schaffarczyk 2010). Aus den bisherigen Interviews geht hervor,
dass die Schliisselkomponenten meist von den WKA-Herstellern selbst entwickelt und gefer-
tigt werden, wahrend die Zulieferbeziehungen, sofern méglich, auf technisch weniger kom-
plexe Komponenten begrenzt werden. Die WKA-Hersteller organisieren ihre Zulieferbezie-
hungen daher so, dass die eingekauften technischen Komponenten leicht in die Windkraftan-
lagen eingebaut werden konnen. Offenbar werden Komponenten vorzugsweise von ausge-
wahlten, spezialisierten Herstellerfirmen als eher technisch ,eingekapselte” Lésungen einge-
kauft, um sie baukastenartig in den Anlagen zu montieren. Auf diese Weise bleibt das De-
tailwissen um Konstruktionsdesign, Fertigungsablaufe oder Materialeinsatz eher in den Han-
den der WKA-Hersteller. Demgegeniiber kdnnen die Entwicklungs- und Herstellungsprozesse
der WKA-Hersteller und Zulieferbetriebe technisch derart stark ineinander ,verschachtelt”
sein, dass die Unternehmen eng zusammenarbeiten, sodass sie tiefere Einblick in das jeweili-

ge Detailwissen zulassen (Komponentenzulieferer-LE-A; Komponentenzulieferer-AE-A; Kom-

ponentenzulieferer-LE-B; Anlagenzulieferer-LE; WKA-Pionier-LE; WKA-Pionier-AE).

»,Der Kunde [ein Windkraftanlagenhersteller] baut unser Produkt als relativ simple Komponente in seine
Anlagen ein, da er Uber eine sehr komplizierte Turmsteuerung verfiigt. Andere WKA-Hersteller haben ei-
ne einfachere Steuerung und denen kénnen wir unsere Komponente nun anbieten (...), denn wir haben
sie so weiterentwickelt, dass sie Bestandteil der Steuerung sein konnte.” (Komponentenzulieferer-LE-B)

Strategie C: Abhdngig von der jeweiligen Anlagenkonzeption koordinieren die WKA-Hersteller

Entwicklungsallianzen mit ausgewahlten Zulieferbetrieben.

5.4 Vernetzte Beherrschung der Offshore-Technologie

Seit mittlerweile Uber zehn Jahren spezialisieren sich im Windenergiesektor Unternehmen
auf den Bau, die Errichtung und den Betrieb von Windparks auf See. Mit 6ffentlicher Unter-
stitzung wurden an norddeutschen Hafenstandorten wie Bremerhaven, Cuxhaven, Emden
oder Wilhelmshaven neue Infrastrukturen aufgebaut und Unternehmensansiedlungen gefor-
dert, welche die Entwicklung der Offshore-Industrie unterstiitzen sollten (Landespolitik-AE;
Netzwerk-LE-B; Netzwerk-LE-B). Lange Zeit steckte diese Industrie allerdings in der Krise. Un-
sichere institutionelle Rahmenbedingungen driickten die Auftragslage von Unternehmen,

was teilweise mit betrieblichen Kosteneinsparungen und Insolvenzen einherging (Landespoli-
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tik-LE; Landespolitik-AE). Insgesamt handelt es sich um eine junge Industrie, die im Wind-
energiesektor einen eigenstandigen Subsektor darstellt.

Bei Meereswindparks handelt es sich um industrielle GroBprojekte. Aufgrund ihrer
hohen Kosten und Risiken werden sie vor allem von Industriekonsortien geplant, finanziert,
errichtet und betriebsgefiihrt. Solche Unternehmensverbiinde verfligen eher tiber die not-
wendigen Ressourcen, um die mehrjahrigen Planungshorizonte, milliardenschweren Investi-
tionen, technologischen Risiken und logistischen Voraussetzungen der Errichtung und Be-
triebsfiihrung von Meereswindparks zu bewaltigen (Landespolitik-AE; vgl. Jacobsson/Karltorp
2013). Insgesamt finden in der gesamten Offshore-Industrie derzeit industrielle Lernprozesse
statt: Die hierin involvierten Unternehmen lernen gerade erst, die immensen Herausforde-
rungen dieser Pioniertechnologie zu beherrschen.

Die Herausforderungen der Offshore-Industrie betreffen technologische, organisatori-
sche, logistische und hafeninfrastrukturelle Abldufe. Gegeniliber der Errichtung von Land-
windparks sind die Zulieferketten in der Offshore-Industrie wesentlich ausdifferenzierter. Um
Meereswindparks installieren, anschlieBen und betreiben zu kdénnen, werden WKA-
Hersteller, Komponentenzulieferer, Produzenten von Stromkabeln, Spezialschiffbauer, Pro-
jektentwickler, Energieversorger, Logistikunternehmer, Wartungsspezialisten und Hafenstan-
dorte miteinander verkniipft (Jacobsson/Karltorp 2013). Dariiber hinaus greifen mitunter
extreme Wetter- und Witterungsverhaltnisse die Materialien, Oberflachen und Komponen-
ten von Offshore-Windkraftanlagen an (WKA-Pionier-LE). Griindungstrukturen missen fir
unterschiedliche Boden- und Strémungsverhaltnisse sowie Wassertiefen in Nord- und Ostsee
entwickelt werden (Stiftung-LE). Windparks miissen an das elektrische Stromversorgungsnetz
angeschlossen werden, was die Planung von Stromtrassen, die Verlegung von Seekabeln und
die Regelung der Stromubertragung voraussetzt (WKA-Hersteller-LE; Stiftung-LE; Landespoli-
tik-AE). Hinzu kommt, dass Meereswindparks nur innerhalb weniger Monate im Jahr errich-
tet werden kdénnen. Daher missen die logistischen Abldaufe und hafeninfrastrukturellen Vo-
raussetzungen bereitgestellt werden, um GrolRkomponenten wie Grindungsstrukturen,
Turmstrukturen, Maschinenhduser oder Rotoren innerhalb kurzer Zeitfenster verladen,
transportieren und montieren zu kdnnen (Maritime-Wirtschaft-LE; Stiftung-LE).

Die in der Offshore-Industrie aktiven WKA-Hersteller bauen gerade das Wissen auf,
das fiir die Entwicklung und Fertigung von Meereswindanlagen bendtigt wird. Hierfiir haben

sie teilweise neue Geschaftsbereiche errichtet und ihre Forschungs-, Entwicklungs- und Ver-
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triebsaktivitaten an wenigen Standorten gebindelt (WKA-Hersteller-LE). Sie haben sowohl
Spezialhersteller Gbernommen, um Schlisselkonzepte selbst zu fertigen, als auch Herstel-
lungs- und Entwicklungsallianzen mit Zulieferbetrieben etabliert, um fertige Losungen ein-
kaufen zu konnen (Landespolitik-AE; WKA-Hersteller-LE). Teilweise wurde mit Unternehmen
der maritimen Wirtschaft kooperiert, in denen die infrastrukturellen und logistischen Vo-
raussetzungen bereitgestellt wurden, um alle Komponenten eines Offshore-Windparks von
der Kaikante zum Errichtungsstandort zu transportieren (Netzwerk-LE-A); nur selten greifen
die Unternehmen hierfir auf das komplementare Wissen zuriick, das Unternehmen im GroR-
und Anlagenbau oder der Ol- und Gasindustrie aufgebaut haben (Landespolitik-AE; Mariti-
me-Wirtschaft-LE). Zudem ergeben sich viele technische und logistische Fragestellungen erst
wahrend der Errichtungsarbeiten (Stiftung-LE; Landespolitik-AE; WKA-Hersteller-LE; vgl.
Jacobsson/Karltorp 2013), sodass die gesamte Offshore-Industrie derzeit stark von industriel-

len Lernprozessen gepragt ist.

,Es handelt sich um eine Pionierbranche, in der wir gerade dabei sind, erste Erfahrungen zu sammeln
und vielleicht auch Kostendegressionen zu erzielen (...) Rickblickend ist erkennbar, dass [bei der Entste-
hung der Offshore-Branche] keine ausreichende Strukturierung erfolgte, was die Planung von Windparks
und die Unternehmensstrukturen anbelangt. (...) Die Branche hatte damals noch wenige Vorstellungen
von den GréRenordnungen, um Windparks planen, bauen und finanzieren zu kénnen. (...) Bei der Pla-
nung der Windparks wurde anfangs versdaumt, eine bessere Vernetzung zwischen Unternehmen und Be-
hérden herzustellen. (...) Es wére auch hilfreich gewesen, wenn es eine bessere Vernetzung mit der Ol-
und Gasbranche gegeben hatte. Auch mit der Onshore-Branche hatte man sich enger vernetzen kénnen,
um bei der Planung das eine oder andere zu erkennen.” (Landespolitik-AE)

Strategie D: Um die organisatorischen, technischen und logistischen Herausforderungen der
Offshore-Technologie zu bewiltigen, lernen vor allem groRe Unternehmen der Hersteller-,
Zuliefer- und Anwenderindustrie, industrielle Netzwerke zu koordinieren, um Meereswind-

parks planen, errichten und betreiben zu kénnen.
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6. Zusammenfassung

Die Entstehung des Windenergiesektors geht auf das Engagement von Pionierunternehmen
in Danemark und Deutschland zurlick. Bis heute pragen Unternehmen den Windenergiesek-
tor, die bereits in den 1980er Jahren Windkraftanlagen herstellten. Von staatlichen Férderre-
gimen unterstitzt, bauten die europadischen Windkraftpioniere eine Technologiefiihrerschaft
auf und behaupten sich bis heute gegeniiber globalen Konkurrenten.

In Deutschland, einem Griindungsland der Windenergieindustrie, werden heute zwar
Windkraftanlagen an Land und auf See errichtet; dennoch befindet sich die Industrie noch im
Aufbau. Wahrend die gesetzten institutionellen Rahmenbedingungen 6ffentlich debattiert
werden, arbeiten viele Unternehmen an Industrie- und Ausbildungsstandards sowie Ausbil-
dungsprogrammen, um Kompetenzen entlang der gesamten Wertschopfungskette aufzu-
bauen. Im Subsektor der Offshore-Industrie lernen die Unternehmen gerade erst, mit Unter-
nehmen auch aus anderen Industrien zusammenzuarbeiten, um derartige industrielle GroR-
projekte zu beherrschen.

In den letzten Jahren hat sich der Windenergiesektor weltweit ausgedehnt. In vielen
Landern steigt der Beitrag der Windenergie zur nationalen Stromversorgung; dabei werden
Windkraftanlagen an unterschiedlichsten Standorten an Land und auf See installiert. Vor die-
sem Hintergrund haben sich auch westliche Technologiekonzerne und asiatische Unterneh-
men auf die Herstellung von Windkraftanlagen spezialisiert. Zusammen mit europaischen
Windkraftspezialisten gehdren sie zum industriellen Kern des weltweiten Windenergiesek-
tors, da sie die Schliisselkomponenten einer Windkraftanlage mit technisch weniger komple-
xen Komponenten verkniipfen, die sie von Zulieferbetrieben beziehen (angelehnt an Malerba
2002, 2004). Das Wissen des Windenergiesektors ist allerdings nicht ausschlieBlich in seinem
industriellen Kern lokalisiert; vielmehr wird es auch im Austausch mit Unternehmen der Zu-
liefer- und Anwenderindustrie erzeugt.

Es zeichnet sich ab, dass die Hersteller-, Zuliefer- und Anwenderindustrien im Wind-
energiesektor zunehmend international verteilt sind. Die hierin involvierten Unternehmen
mussen daher lernen, Wissen aus verteilten Kontexten zu nutzen, um Windkraftanlagen
entwickeln und herstellen zu kénnen. Uber diese organisatorische Fihigkeit diirften die WKA-
Hersteller kaum allein verfligen; vielmehr scheint sie in Gberbetrieblichen Netzwerken ge-

bunden zu sein. Insbesondere in der Offshore-Industrie miissen Spezialkompetenzen entlang
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der gesamten Wertschépfungskette miteinander verknipft werden. Aus den bisher durchge-
fiihrten empirischen Erhebungen im Rahmen des Forschungsprojekts COLLIN wurden vier
Strategien abgeleitet, mit denen Unternehmen im Windenergiesektor verteiltes Wissen nut-

zen, um technische Entwicklungs- und Herstellungsprozesse umzusetzen:

A) Aus- und Weiterbildung von Fachpersonal;
B) Verbesserung betrieblicher Fertigungsabléufe;
C) Koordination ausgewdhlter Entwicklungsallianzen;

D) Vernetzte Beherrschung der Offshore-Technologie.

Diese Strategien der betrieblichen Nutzung verteilten Wissens sollen im Verlauf der weiter-

fihrenden empirischen Erhebungen naher untersucht werden.
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7. Anhang

Tabelle 4: Marktanteile von WKA-Herstellern

WKA-Hersteller'

Marktanteil in
Deutschland
(2013; in %)*

Marktanteil
weltweit

(2012; in %)

Enercon 41,4 8,2
Vestas 10,7 14
Senvion (Suzlon) 13,5 7,4
Siemens 9,8 9,5
Nordex 7 k. A.
Bard 5,6 k. A.
Areva 2,5 k. A.
General Electric 1 15,5

n Windkraftanlagenhersteller (WKA-Hersteller)
12 . . . . .
Gemessen an neu installierter Windenergieleistung
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