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INFRA2100
Next Generation Infrastructure

« Quelles infrastructures économiques essentielles

pour1 i & x G&1 1 & wehféréeG<p éédiliencd all Luxembourg ? »
Résumeé exécutif

leséedadajagG) L &ij] aGoijrLajjieiGr] éwxbtdgtiéwAta éoLi &a
résilience (ou les fragilités) de demain.

o

[w &8¢g1 & &i &apagaa Goavgréemensd dij d.uxembourg vise une relance économique par le biais,
entre autres, de grands investissements publics :

« + ot ewtGi jaLtxLagG agGdgGaLt i eéi eaanaaasi L ét

confronté, le Gouvernement doit mener une politique de relance économique ¥ (e maintenant

les investissements publics a un niveau élevé afin de répondre aux défis actuels et futurs liés a

Ewadoget LagG é o e gdubletjansition durable et digitale & x
En Union européenne, le Luxerrbourg se démarqueparsa|] g 8aL ai t i &waGoi | a&funbuligetGL x84
public pour les infrastructures supérieur a la moyenne européenne. [ Wi Gdi } & dp@hiner rélance
économique immédiate et transformation bas carbone Iong terme des infrastructures essentielles, en décidant

judicieusement, sur base di J a9gGGxajj xGai jen quoi >1rived;tg tpoug behdfiGie? des effets
multiplicateurs des investis] i & i GL ] Wi e)egaj? , toutGdh rérifofc antd & Jrésilkedce Jdgsn
constructions pour les générations futures . En effet, le contexte de dépassement des limites planétaires et

ewaG] o4t arLoe da4gGgeaiti 0egaxeéei as|jogiit agiagGet RiCBD&EIAL T 4 g G

humaine. llcrée aussi de nouvelles opportunités économiques pour décarboner, repenser , sécuriser et adapter
nos infrastructures.

Au niveau européen, la directive sur la résilience des entités critiques, entrée en vigueur en 2023, impose aux

gL xL] &i&arij éei &wsgg8 é&i |1 iGéeri é&ij] &ijtaii] j)o&aaaitiij
des fonctions sociétales ou des activités économiques vitales soient fournis sans entrave dans le cadre du marché

intérieur. Chaque Etat membre doit avoir recensé les entités critiques pour les 1lsecteurs énumérés dans la

directive et adopter , d'ici a juillet 2026 , une stratégie national e pour renforcer leur résilience.

Partant de ces prémisses nationales et communautaires , la présente étude prospective traite des projets

ewaGur xjLrtaLrt iy 1771 GLdguip&meitrhient) aud uxémibdug JerelancerGonlécorpis & 1 ?

et de renforcer sa résilience face aux perturbations et contraintes qui marquent notre temps.  Passant en rubrique

li] aGar xjLitactiij GxrLagGxeij Ijj i GLacmcptmjecloweg;pqupe(ﬂnve;s |
pourlesfuturs 01 x Gé] L1 xoxt e éwaé|] g LxGa dagGgeaiti GxLagGxei 3
Compte tenu des investissements colossaux en infrastructures | + W i iGeitiles transitions vers un monde post -

fossile, un nouveau type de questions stratégiques | wWaé | gjJ 1 xt e | &xGauadkxdagtwgwAlLa
.geeéei GL xjJitirir &x a4g6GjLitaragé i ex éexaGLi GxGai ewagGu

matérielle, de plafond carbone et de contraintes budgétaires ?  Comment construire , et reconstruire tous le 30 a



50 ans - quand les installations productrices é w 8 Gi 1 0 &ai 1de @émriedig@ératianiarrivent en fin de vie

- une nouvelle génération de ces installations ? Quelles priorités de constructions économiques dans un contexte

61 eagalxLagG eéi dedgy|xadlialeagd giGGaeT &aaadr i GL] t] xai]
sachant que 8 W 8 6 g & | Ibgrajphlique éadléng -terme est incertaine et que le Luxembourg vise a limiter

é rificialisation du sol ? Comment adapter les infrastructures aux cybermenaces et aux extrémes climatiques ?
Faut-il des lignes électriques enfouies pour les proteger de la canicule et des tempétes, ou aériennes pour les
giLLiri1 U &wxa AQue faije chazBgi, (étequeliaaage@q:oncertatlon avec les pays voisins ou en Union
européenne ? Dans quelchoice imfrastructures 8 G617 ] L a1  xt dgt 1 éw At |&s géngrations fGtures| x J
aux infrastructures carbonées échouées ?

« Looking back to see ahead » : la revue historique des infrastructures depuis les origines de la nation
luxembourgeoise montre leur place fondamentale dans la construction et le développement du pays, mais aussi

la forte imbrication des infrastructures 1 L' &1 &w 38@iaidljagil L x G&i &1 ] ntdiaye€ Gieddlea g Gj
primordial des importations de matiéres premieres pour la construction . Au Luxemburg comme ailleurs, le recul

montre que les travaux connaissent de longues phases de conception . Leur exécution dépasse
systématiqguement et significativement les durées et les budgets prévus. Certains projets longtemps dans les
cartons ont nécessité un cataclysme pour voir le jour. Tel est p.ex. le cas avec leplan prospectif Marshall de

1T agGl L1t aragG memguerkimondipla. Ilixg|L o0 &wgr aaaGi éwtrésulfadten] xt L
travaux publics majeurs.

Le regard en arriere nous enseigne aussi que certains travaux abandonnés ou rétrogradés redeviennent
intéressants U & Wds ttrdnsitions énergétiques, climatiques ou écologiques du XXP™e siécle : extension des
transports ferroviaires et fluviaux de fret, amélioration de la liaison ferroviaire Luxembourg - Bruxelles, achévement
de stations hydro - électriques non -réalisées aprés-guerre, raccordement au réseau européen de trains de nuits,
17T Gagr aiei GL e &waGLiit a9gGGi eagG odeivaLiraiti it g)]oi GGi

Le contexte actuel &€ g GL 1 1 x 1t jd@ldde la ddcarbonation de nos systémes, les travaux publics du futur
devront répondre & un nouveau besoin vital, celui de adaptation et de la résilience des infrastructures critiques,

Q

des populationsetde € w x | | x1 T aé |1 gétaLaa uxai xt o x&o]jmajsadutsifgce a & aé

aux menaces sécuritaires qui pésent sur les infrastructures économiques .

La sécurité économique dépend ainsi du degré de protection de s infrastructures essentielles. La stratégie de
sécurité économique de la Commission européenne de 2023 identifie quatre grands types de risques de sécurité
économique :

ét

3

f Lesi ajitij J gt &x 1 8]jaeai Gai éi] &Aénéddtigie;éwx] |1 §oaj ag

1 Lesrisques pour la sécurité physique et la cybersécurité des infrastructures critiques ;
1 Lesrisques liés a la sécurité technologique et aux fuites technologiques ; et
1 Lesrisques de militarisation des dépendances économiques ou de coercition économique.

Laprospective -é w o L't €7 &1 ] U+4pEukétré und cB polur] étudiet de$ alternatives, identifier les risques
et en déduire é 7 J Jrgdi L] & Yutaré-in. Rajtdhti desantiégateiidpnces et signaux faibles actuels,
pertinents pour le secteur de la construction, elle dresse les contours des conditions auxquelles pourraient faire
face les infrastructures a long terme. Face aux défis historiques décrits plus haut, la prospective aide a préparer
aux risques émergents .

La présente analyseviseunA g1 AF §G AGL T 1 03Gd1 xLadgGGi & &w xeQIGdd 46 voalBaag G rx ¢
|
é

générations. | 1 6] LgtL? | gt j 1 | +Bgslod Bir’n’gapoué planiféemt tes infeastréctufes ssirx R
100ans] x . AaGi agGegatl i] aGjLxeéexLagG] éi JLGgAaExai eéwayGi
sgt gwdialy G¢@ & & kikemholirgedises, v x Gx & R] i les igiaridésiteddances infrastructurelles

pertinentes suivantes :

1 Une vulnérabilité croissante des infrastructures face aux risques biophysiques et sécuritaires , dans un
contexte de contraintes matérielles et énergétiques 1 L & Wépehdance algorithmique globale ;

f  Une prise de conscience de lanécessité éw x & x| Li 1 &i] &GaG1 x] L climtijue jbied 0 &L x

gue les mesures prises restent largement en dega des besoins anticipés.[ a@xposition des investissements
et actifs aux dommages physique et économique est en général sous-estimée ;
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1 Une attente de la société pour des infrastructures transformatives, abordables, inclusives et fiables (ODD
9), socles de la cohésion sociale et de la résilience civique ;

1 Un poids toujours plus grand de la construction d'infrastructures dans la relance économique tout en
veillant a en réduire le colt unitaire,& x G] + GT AaAgGdgGaLtnl &W7T Gl lbd Ee&RiaGIL da |
des Etats. Fonction et résilience avant ostentation et prestige ;

1 Les matériaux de construction ne suivent plus. Les matiéres premiéres stratégiques pourraient constituer

une

limite & la décarbonation. Pour éviter des @ g te gLj (& w 3 let s UBTIE lots i del

£ = ¥ A w o

terme la convergence entre offre et demande ( bouclage biophysique ) de ressources sous contraintes

(métaux critiques, biomasse sous pression, électricité et ciment décarbonés , Hvert? [ gé)? 1 xt ¢

1 La nécessité &1 I 0 édmpreinte niatérielle et énergétique des infrastructures, de construire
sobrement et dw x a e lajlongévité des installations industrielles ;

1 Le caractere de plus en plus stratégique des travaux publics, une sécurité de planification de plus en plus
long-L7 1 &7 ] g+ é1 ] TaagrLj éWéliéj'l'elGLaveaunltnperaG‘JaLagC
& Miérarchisation des infrastructures a construire ou a maintenir,i G U ¢ GaragG éewt Gi | xi1 L &
L xGjugr éxLagGGieeér il LiadaAGalti L éwxtLii | xi1 L &7 ¢

sx1 LxGL éi &U0? &wadlt éi &eé auBéctkurdeilacanstrictich GudLgxéribourgqui gvpldedta G ai + i
suivant le contexte . Comme elles sont nombreuses, la complexité est réduite en les regroupant schématiquement
en quatre groupes de bifurcatons? 43 U é3 éi1] Li GéexGaij] &gGL &Ccesonmgest Lagab
bifurcations qui pourraient marquer particulierement la direction que prendront | es infrastructures économiques
critiques au Luxembourg :

1 Risquessystémiques anticipés ou non - anticipés ?

d

zt 8406] ¢t odaphatiod aug inenacas xbiophysiques par la robustesse et la redondance
infrastructurelle s ?

Protection des infrastructures face aux insécurités économiques et énergétiques, a la cyber-
malveillance, a la fuite technologique - ou pas ?

Continuation de constructions basées sur les énergies fossiles ( actifs échoués ), dépendance de
surcapacités infrastructurelles (overbuilds ¢ Elépleants blancs surdimensionnés - ou pas ?

Continuation de la couverture par les assurances des infrastructures non -résistantes au
changement climatique - ou pas ?

1 Economie et démographie , boom or bust ?

d

d
d
d

Croissance ou étiolement démographique au Luxembourg ?

gGLracGt xLagé ei eéwxt ogei GLxLagGmatidreséoupasg G] geeéxL a

Saturation territoriale et Peak Infrastructure au Luxembourg - ou pas ?

Compétences techniques i L ingénierie nouvelles disponibles tc ou pas. Compétition ou
coopération entre Etats, régions, entreprises pour les talents et connaissances ?

1 Décentralisation ou centralisation territoriale et géopolitique ?

d

Nationalisme et subsidiarité infrastructurel s, ou mutualisation et dévolution de grands travaux au
niveau européen ?

Protectionnisme national des ressources et chaines de valeurs, installations et entreprises
(national- owned) ou détention par des non-nationaux (foreign - owned) ?

Cartellisation globale des marchés de matiéres premiéres stratégiques , course aux ressources
critiques et terres rares ou coopération internationale et accession de ces matiéres au statut de
biens publics globaux ?
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4 Utilisation accrue des ressources présentes sur le territoire (topographie, matériaux, mines,
08 gL AT e racde r8cupération et recyclage , hlome-shoring et near-shoring, ou continuation
de la dépendance aux importations de ressources rares (sable, calcaire, terres rares et métaux
drarcaitij? agaj cna Goaijjixarij] U ex &agGjLitaragé

1 Continuité ou rupture technologique et industrielle ?

J  Technologies éprouvées et commercialisées, ou 1 + | Lt 1 i & wtacBrdlggies hoh-piedre
inventées, spéculatives ou non-matures ?

4 Technicisation accélérée ou technologies anciennes revisitées car sobres en ressources (p.ex.
transport ferroviaire et fluvial, ascenseurs a bateaux, solutions basées sur la nature, systéemes
passifs ou analogues, low techc R

Sur cette base, cinq trajectoires hypothétiques de développement potentiel des infrastructures économiques a
horizon 2100 sont esquissées pour le Luxembourg, en Grande Région et en Europe :

d Trajectoire T1 : Technosphére nationale circulaire et adaptée aux extrémes climatiques,

d Trajectoire T2 : Mutualisation de méga-infrastructures en Europe ,

d Trajectoire T3 : Virtualisation des infrastructures ,

d Trajectoire T4 : Infrastructures échoué es et carbone verrouillé ,

d Trajectoire T5 : Micro-infrastructures décentralisées et résilience éclatée.
Trajectoire T1 : Technosphére nationale circulaire et adaptée aux extrémes climatiques
Confronté alaé g GL &7 éi1] &arajij] 1L éi] aGaiirrLarct ei] 2tissubBildxl 117 G
pays comme un stock fini ayant atteint son étendue maximale. Des moyens conséquents sont mobilisés pour
éwxeéx] L1 xteoe |71 Lt axl &@uaCoiis Gedpise getteGle trie @lde @dtéfiaux vierges ,
mais un recyclage et un entretien continus des constructions existantes . Un parc infrastructurel qui ne grandit
plus en surface est plus facile a maintenir et a adapteraux a GLT7 é | d1 aijJ 1L eéeajit | LageGc] 1G

tissu bati en constanteextension. [ Wi GG g1 L o6x & gGa & x Gj,laFénovationjedt ragida en@yasti & W i
recours au high tech embarqué et au /ow tech revisité. Ces infrastructures adaptées du futur stockent du carbone

TLoeT éwixt 7L |rgeétajiGL | et] & vwHElds résisiedtiaux hdversitéd &t mdttént i & &1 ]
U éwxagra é&ij Ji1]g6Gi] L &ij] xaLauauj z
Trajectoire T2 : Mutualisation de méga- infrastructures en Europe

Un building boom est en route pour réaliser la transition énergétique. [ ¥ a d&fehdance entre infrastructures
&1 alLai kentile J wixidx®Buiopejh GG wx 8 & g1 67 &§gaG] éwae)] g1 L xCeigranddsce &5 8
infrastructures critiques et stratégiques (énergie, eau, communication ?  goRt modernisées, connectées,
adaptées et construites de concert entre pays limitrophes (« Grande Région ») ou au niveau du continent , voire
au-dela des frontiéres européennes . Pour réduire les codts et rester compétitif, é W 8+ 1 § ] 1 € aj isuré xJ | ad
les économies dw & Gi et fa@roduction locale .[ Furope profite de son étendue géographique et de ses atouts
territoriaux pour produire W 8 Gi 1 0 AT & x§ W V& wribins Gh& possible (p. ex.solaire ausud, éolien et hydro
au nord du continent , géothermie partout ). La bonne interconnexion du réseau euro] 87 G éw d &tidel 1 44 &
nouveaux cables sous-marins permet tent de dispatcher cette énergie U L 1 x 0 7 1 jversdes grandsdgdniies
urbains et industriels de consommation. [ W a GL T 1 8§ GGi ccagG é&ij] 1871 xt e GxLagGxt a
régions déficitaires et excédentaireseneau. [ W 8+ 1 g ] i 1 ddajvégarder serati€s] @dudiriel et devient

exportatrice ¢ i Li AAGgegoai] L éewaGair xJLitALt1T] 3
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Trajectoire T3 : Virtualisation des infrastructures

Aucroisement 87 &x éalalxegajxLagG? éiij LlaAGgegualj 81 éx éoui
deviennent de plus en plus abstraites et virtuelles, avec la promesse de consommer moins de surfaces , matiére,
énergie et eau. Plutdt que construire une nou velle centrale électri que, on optimise et balance les flux variables de

production intermittente etdeé i & x Gé 1 & w Pohriévdtér ded péauried3 s &t LHL 1 t1 éwxt aeéei Gl
de propriétaires de voiture et de construire une nouvelle autoroute, la mobilité devient un service sur demande.
[wtjaGi et atLtr i]JL 89gGGi aLdT x0i7 & éeiffx x¢gqaaBARXATFLIYE A
60éxLd1 axeajoi WeéexLx&ai GLi 17?2 &8A&] ]2 Ji1 01 llesterlesrgreseleSx L i t 1
matériaux de construction proviennent & i & W i | desfénds mgrins.[ v 8 & § Galp@ithrhique qui en résulte
est trés énergivore, mais procure de nouvelles recettes fiscales levées sur les données. Elle est aussivulnérable
auxcyber-x L Lxi tij]?2 &7 1+a&a oi11x &wxooGi &i GLL éwi Gnfrastructliredd &1 ¢

« militarisées ».

Trajectoire T4 : Infrastructures échouées et carbone verrouillé

Le Luxembourg ne réussit pas a décarboner ses infrastructures, qui restent dépendantes des énergies fossiles

|mportees perdent en valeur et échouent (« stranded assets »). Le verrounlage carbone (carbon lock - in) fait

1d0d1 i GAai U &wi Gjie auefrastrueturqs thltu'@oﬁsGeg gogriesi Guj sont incohérentes ou
incompatibles avec un avenir a faibles émissions de carbone. 4 x G| + G éi 1 Gai 1 JH1 ] xtL? éwa
pour des infrastructures de Carbon Capture Storage and Use afin de pouvoir continuer a produire tout en

maitrisant les émissions. Sont concernés toutes les infrastructures liées directement aux énergies fossiles et tous

les investissements dans cesd Gi 1 G aij ? 1 ti &i jgaL éi &x | xi1 L éwa@oijLaj
place financiére ou des fonds de pensions, x 617 & &7 j | A ) el IT07T GHIT ] leg &a [ w
fournisseurs et les bénéfi ciaires de transferts sociaux . Vu la densité energétique des energies fossiles, les retours

sur investissement restent hauts pendant un moment . En fin de compte, les pertes risqueroGL & wuppbntées

par les gouvernements.

Trajectoire T5 : Micro- infrastructures décentralisées et résilience éclatée

Dans cette hypothése, |a planification transcontinentale des infrastructures est un échec et le niveau national
Jwaox)] g G x Beimarehf opique @ G a8 w 8 GT 1 G ard Gi dgtiv | x] 1L éi1] L ox

gidari] é&i &wgs8 | §dlp, des eptités dédedtdlisé®§ 3 comnunes, entreprises privées ou
organisations citoyennes - prennent en main leur approvisionnement élémentaire et leurs infrastructures de base.

Les ressources présentes sur le territoire (compétences et savoir -faire, eau, soleil, vent, topographie, sols et

6aGi1 xaj? &aagexjji? 0dgLAT1é&aicn Jg6GL &agGdtataij] egaxéi
efficience énergétique, alimentaire, hydrique ou matérielle au bénéfice des communautés et des entreprises

résidentes. Ceci peut se faire en dépit des initiatives nationales ou européennes, lentes et cheres a mettre en

oeuvre, ou en complément a celles-ci, on-grid ou off-grid. Cependant, ce systéeme de pro-sumers et

6w x}t Lgjt auajlu éaline géngréd pagdssez desurplus pour maintenir une industrie lourde ou étendre

les datacenters énergivores. Certains territoires se replient sur soi ou entrent en rapport de force . 4 &utres

coopérent en fonction des espaces de vie et des usages communs de ressources.

Pour avoir uGi ot i é w i Gginq &rajectoire s geilvent étre placées sur une matrice 2x2 selon des
bifurcations préalablement identifiées . Le comportement des trajectoire s en fonction des circonstances qui se
manifesteraient ou qui se combineraient est ainsirendu plus explicite .

4 x G] & w i wintée| l&siaxedraprésentent les deux bifurcations « risques anticipés/risques non - anticipés »
et « centralisation/décentralisation ». La trajectoire T1 7echnosphére nationale circulaire et adaptée serait
rgatjLr 1L xeéedltxLi éexG] t G &g emténtgles etéEWxx@ELNEA &) xLLAAYG ed T |

centrale voire de subsidiarité (suffisance ?) nationale. La trajectoire T2 Do something big en Europe demande une
planification supra - nationale et une coopération public - privé fortes, se heurtant aux prérogatives nationales. La
trajectoire T4 /nfrastructures carbonées et échouées sous- estimerait les risques et se manifesteraient par des
grandes installations centralisées et non-régulées. Le localisme T5 promet plus de flexibilité, agilité et autonomie,
mais risque de finir en Tlots disparates vulnérables. Dans les 4 trajectoires, la digitalisation des infrastructures (T3)
va de soi, a des doses \ariables en fonctionde € W AR| gL A6 7] i
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Strategy

HINDSIGHT. INSIGHT. FORESIGHT.

La note de cadrage permet de conclure que le Luxembourg est contraint dans ses & Agace éwaGui xj L
économiques décarbonées par les limitations matérielle et territoriale . CAx i + i &é08aj agG éwaGoi]
infrastructure se révele stratégique et sensible. Pour rendre les infrastructures vitales robustes face aux aléas
climatiques et menaces économiques | & &t 1 A& lamtidipatiof ,Pa préwyance i I & w x| & & L misedlies ] g GL
Next Gen Infrastructures devraient en outre :

1 Intégrer la résilience a tous les échelons de gouvernance infrastructurelle te supranational, national,
régional, communale, entrepreneuriale, et a travers tous les stades de projet, de la planification, a la
sélection et au financement? dt J it wU &wi eddt LAagG? éwtLagaj xLagG?
1T AR&éx0T &7 gwaAGUI xJ LI tALY T

D¢
N

9 Définir collectivement , en application de la directive CER, les infrastructures critiques et essentielles, en
veillant & y intégrer les industries produisant de biens de base. Evaluer leur exposition aux dommages
physiques et aux défaillances digitaleset x 1 1 6 L1 1?2 éwaaa Q3qy? +Gi JLiIxLd0al
résilience ;

9 Prioriser les constructions essentielles a effectuer, a reconfigurer, a abandonner ou a mutualiser , sur le

plan nationalet x 67 & &71] 18049G] T EBIPARJ I 0GHRBG] FLER BoMGL AR |
EWxaxGagGEBN1 éxGlt 1 deyskustlirasdod demited encark utiles ou résistants au temps
(p.ex. corridors de tram, lignes de trains de nuits, voies navigablext Mx a GLT Gai1 éwdlLxL ét+ | xL

et étendre sa durée de vie est dans ce contexte primordial ;

f Saisiréw g | | § & lrte Gailledre intégration infrastructurelle européerlne et inten§ification dgs co -
constructions transfrontalieres. On pense U é&x 07 jJLagG L1 xGjur gGLx&uao i
raccordement du Luxema gt 1 0 xt e 18] 7 xtoe LI xGJi14+1 9|37 G] ewsGiids

Ly xGjair L éwdei dlLiradaLrs iGLii | xR]?2 jLxragGy ei L1 xG
et de logistique bas carbone (ferroviaire et fluviaux pour personnes (y com pris trains de nuit) et fret (y
compris train Luxembourg -Chine)c a ? xt 1 &afi+i &i o0¢gar &i | xRj] i Gaii &i
internationale intense en carbone (aérien, routier).

 Prévoirun Ggt 67 xt LR] T &wuddsticelw jdds infradttuttureés adaptées aux disruptions
environnementales etpermettant U w349 Gg&ai 1L U &rendogdnandL d &7 | WR x
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0 Les solutions grises (avec assistance énergétique ¢ & x Gxt @? | gé& ] i ] ? a1;9t]i] &

0 Les solutions vertes (aussi appelées solutions fondées sur la nature, sans assistance énergétique :
] exaGi] éwaGg Ge x [ \edibtdbn natgrélé jrestdutaiod des rilieux naturels¢ @

—

0 Les solutions comportementales % & Ax Gai &7 GL éwxLLaLteéi | xi1 &i]
baisse de la demande en énergies fossiles, décalage des heures de chargement de batteries,
flexibilisation de la demande élect1 a |l + i ¢ =

f zxajar éx edadxi1a9gGxLagG il eéwxéx|LxLagG xto |i1Lti1 &
réindustrialiser et innover (clean tech, adaptation tech , nature tech, business-led adaptation ), faire des
affaires (énergie, construction durable, assurances, certification, ingénierie, étude&conseil, monitoring
i Goair gGGi &daghérensagtéhoniiel élémentaire (€nergie, eau, alimentation, matériaux et produits
61 axjicn

1 Anticiper les nouvelles fonctions « sécuritaires' U xjJ 7+t 171 U éwxzéi &i] aGuar xj |

—

o Stockage] L1 xLd0aiti e&wiewd Gili 0&iT]? &esdedtielst xt e 1 x1 7] i
o0 Redondance infrastructurelle et dédoublement de fonctions critiques .
0 Cyber-résilience, souveraineté digitale et infrastructures de sécurité économique

1 Anticiper mieux et plus long -terme les colts et mobiliser des budgets publics et privés additionnels pour

rendre les infrastructures productives et résilientes. Pour cela, mobiliser de nouveaux instruments et
sources de financement conséquents est nécessaire.
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Introduction : objectif, méthode et définitions

Objectif et méthode

Luxembourg Stratégie propose dans les pages qui suivent un panorama du chemin parcouru et a parcourir en
Litr&i] &i 01 xGéj] L1 xoxtoe éwae)] grLxGai dagGgeaiti Gx
EwWaGu I xJ L ALY 1] &)ijgetL&EL § o ifdiledidif &V G EAIIGE xG L L ALt 1T ]
a tendance a ne percevoir que quand elles ne fonctionnent pas ou se font rares, et de donner un sens de leur
importance vitale, souvent sous -estimée. Selon Dirk van Laak, nais avons une confiance profonde dans les
infrastructures et leur fonctionnement. Nous imagi nons mal ce qui se passerait si elles venaient a fairedéfaillance:

« Infrastrukuturen sind ein Versprechen fir die Zukunft.
Bei Ausfall lauft der Prozess der Zivilisierung riickwarts ».t

Les infrastructures étant par nature long -terme et intenses en carbone, flgeant de grands moyens financiers et
éxLorairéj? aée i

desmal-x & x| LxL&gG] gt ei &
iL 1 GoairgGGiei

normale. Souvenons-nous p. ex. desannées 70 du siécle dernier : si nous avions saisi le caractére annonciateur
i ] &rajij &t ] oL g-<&irepasGdnstriit d€s maidonspapsdifes, hbariddnné la recherche en

gl 1 g7 aragG eéi-estmerles risquis ciniatiq@es

énergies renouvelables ou déconstruit les trams et lignes de chemin € i a7 1?2 1 +1i Ggt] 17 &
U 01 xGéj] a1 xajz [wxLLiGri éwt G r1iLcgtr U &x v Ggi1 é&x@éi
L& jwxogal é&i uaxari 16 JgrLi U &i iti &ij] aGar xjLt

aux entreprises. Le Global /nfrasz‘ructure Hub (Gl Hub)du G20 appelle les gouvernements a investir dans la

transformation des infrastruc tures x 0 & G | H1voi| &38G&jT GL xt e €éd0aj] et &aAxGahi
sociale ».2 Un nouveau vocabulaire voit le jour : infrastructures verte tedigitale tecarbone tscirculaire terégénérative
- sobre teinclusive® terésiliente teslre - multifonctionnelle - évitée, infrastructures de gestion de catastrophes, de

00Gd 1 xLagé il JLYgAExOiT éwpdGiir0aij 11 Ghtoiexadij? jge
«[T] aGuai xjLirtAa&rtiij 1111871 6GLTI GL + G 01 xGé faubdécider dand 1

lesquels investir. Ensuite par ce que les crises environnementales réduisent leur valeur di au fait de la perte de
recettes futures, perte elle - méme résultant du ralentissement économique structurel suite a la chaleur chronique
et a la cherté énergétique ».5

Cette note de cadrage prospectif cerne les aspects pour lesquels la compréhension gagnerait a étre approfondie
et dresse les contours des arbitrages nécessaires pour pouvoir définir les next gen infrastructures . Elle vise a
caractériser les cycles passés et les acquis présents en matiére infrastructurelle et a identifier les tendances

lourdes futures qui influenceront le devenir des grands travaux publicsé w 8 & | g1 LxGai odagGgeait i

La note compléte les travaux de la Vision prospective stratégique ECO2050 pour une économie résiliente,
inclusive et compétitive en 2050 , plus particuliérement sa brique 5, « Redondance infrastructurelle, stockage
stratégique et solutions dédoublées » élaborée par Luxembourg Stratégie entre 2022 et 2023 (voir résumé ci-
contre) .5 Pour la méthode et les concepts de prospective utilisés atra vers la présente étude, le lecteur est renvoyé
vers le glossaire de la prospective de Luxembourg Stratégie. ’

tAlles im Fluss, Dirk van Laak, 2018, p. 234t 281

2 We define transformative infrastructure as infrastructure that delivers transformative outcomes. Transformative outcomes go b eyond
economic development (e. g. job creation and economic growth) to have the greatest impacts on the most pressing global chall enges,
including the climate crisis, social inequality, adaptability, and resilience. Aspiring for transformative outcomes through i nfrastructure
planning and investment is especially |mportant during times of economic shock and uncertainty to ensure that  these investments achieve
LAT arixbtijL &ai Gi aa kths/ixfGiackerdikub drg/niethodoldyy#duEdmgs

3 Global Infrastructure Hub (2019). “Inclusive Infrastructure”. https://inclusiveinfra.gihub.org/action -areas/stakeholder -identification -
engagement - and- empowerment/

4 Global Infrastructure Hub , 15.4.2021,The Role of Infrastructure in the Circular Economy , https://cdn.gihub.org/umbraco/media/3889/qgi
hub-thought - piece-infrastructure -and-the-circular-economy-apr-2021.pdf

5 EDHEC Infra

6 Vision EC0O2050, https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport VS n-eco02050.html

7 Glossaire de la prospective? [+ cei €4 gt 10 zLi1 xLddai? aaGajlLori éi ewg8agGgeai? Qqiqq

' j L i G iaaitL aejg|LXGL &Ww x 0§ & actfs &houésg GGi
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GLxt e 7L &i] &¢g6GLI xaGLi] &aag) ARjaitij
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https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport-vision-eco2050.html
https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport-vision-eco2050.html
https://infratracker.gihub.org/methodology#outcomes
https://inclusiveinfra.gihub.org/action-areas/stakeholder-identification-engagement-and-empowerment/
https://inclusiveinfra.gihub.org/action-areas/stakeholder-identification-engagement-and-empowerment/
https://cdn.gihub.org/umbraco/media/3889/gi-hub-thought-piece-infrastructure-and-the-circular-economy-apr-2021.pdf
https://cdn.gihub.org/umbraco/media/3889/gi-hub-thought-piece-infrastructure-and-the-circular-economy-apr-2021.pdf
https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport-vision-eco2050.html
https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/glossaire.html

Investir dans la redondance critique, le stockage stratégique et les selutions dédoublées
afin d'assurer la continuité du fonctionnement de I'économie en toutes circonstances. Avoir
des backups et des réserves permet d'affronter les ruptures d'approvisionnement, coupures
d'électricité, volatilité des prix, fluctuations de demandes, fermeture de frontiéres, crises
sanitaire ou géopolitique.

Les grandes infrastructures dont nous disposons ont largement étaient construites aprés la 2°™
guerre mondiale, 3 I'aide de I'énergie fossile et pour un climat clément et prévisible. La transition
vers un régime post-fossile et un climat imprévisible poussent les installations & leur limite :
le réseau d'électricité nécessite expansion et modernisation, des capacités de stockage des
énergies intermittentes sont insuffisantes, les constructions ne sont pas congues pour résister
aux extrémes climatiques, etc. Pour améliorer la résilience infrastructurelle et fonctionnelle,
ECO2050 propose de:

1_ Identifier et hiérarchiser, sur base du meilleur ratic colts / bénéfices sociaux & long
terme et de maniére transfrontaliére, participative et factuelle, les nouveaux besoins
en infrastructures et services critiques (santé, manufacture, communication, sécurité,
alimentation, énergie, eau, etc.).

2 ) Choisir la meilleure facon technique pour assurer cette résilience : redondance par
dédoublement géographique ou technique d'une infrastructure (p. ex. station de
potabilisation d’eau Esch-sur-Sare), mise en réserve de piéces de rechange ou composants
vitaux (p. ex. médicaments), construction de surcapacitg, distribution de fonctions critiques
a travers des réseaux physiques ou digitaux combinée au machine learning, augmentation
de la robustesse infrastructurelle (climate proof), etc.

3. Concevoir des plans budgétisés de résilience économigue face aux imprévus. L'étude
RISK2050, que Luxembourg Stratégie a menée en collaboration avec I'Université du
Luxembourg, a initié un premier pas dans cette direction. Elle analyse la vulnérabilité des
entreprises face aux risques physiques que sont le changement climatique, la raréfaction
des ressources naturelles et I'érosion de la biodiversité.

Figurel: Les infrastructures darla Vision ECO205Brique 5de 1G

[wxoi Gar iJL &aiéta ita 71 |é&xGauai xtdgti éewAt a? jti1 axji
00T &g |71 3 Caeéeoeéeir trﬁlspeict@yeGPeé/gedft/veéProgpecémeI Luxembourg Stratégie se tourne
ewxagr é o0i1] dévokeB&d&vWgEN T G tgr », obséve G présente pour acter « ol nous en
sommes? ? i L J1I Jrgdi LLi & x G] ouénous @llo3®1 i@+t Li eéd|jegeraGu x

économiques au Luxembourg.
geei GexGlL U &waGeo| i GepasGaatipartai2™pkRj 171 Gepégarei? | gt agt
planification actuel de grandes infrastructures, la note inventorise les grands travaux existants et en cours, en

distinguant ceux réalisés, ceux abandonnés, ceux démantelés et ceux programmeés. Les finalités, secteurs,
budgets, périmétres ou populations concernés sont décrit, des cycles ou patterns (Muster) et le type de vision du

ggGeéei gt ei] oxé&idontflétedtdsy a&] 1T aeéedlLi GL

[wxGxeR] i [JwaG] aralr éxGj] é&i endDukablg (OBD)n° Rdesh INDUSTRIE,
Nations Unies, intitulé «Batir une infrastructure résiliente, promouvoir une INNOVATION ET
aGetjLraxeajxLagGc et xaéid I ta |1 g &tplus | INFRASTRUCTURE

précisément sa cible 9.1. «Mettre en place une infrastructure de qualité, fiable, durable

et résiliente, y compris une infrastructure régionale et transfrontiére, pour favoriser le

développement économique etle bien -6 L1 i &1 &éwolLi1i At &xaG?
G

~

un acceés universel, aun colt abordablei I & xG] é&i] &agGealLag

8 Vision ECO2050, https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport - vision-ec02050.html
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Définition générale des termes «grands travaux, infrastructures et
infrastructure s critiques »

[ Wi oe] 1 dejgfaridgtfavaux désigne généralement L gt j &1 ] 01 x Geé
de grande envergure .°
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Une définition commune du terme infrastructure 8 g &) 1 i Gé + Gi &a4¢gGj L1t aragG? +G i Gji
gt Li]? o6gaij aiir1difa gt tG 1953 uné &dléctivite W § Bryadigatios ideG L] G
Coopération et de Développement Economiques (OCDE) décrit les infrastructures comme « complexes,

s'inscrivent par nature dans le long terme et impliqguent de nombreux risques et parties prenantes  »!let catégorise

les infrastructures en actifs économiques et actifs soci aux. Suivant la Banque mondiale «investir dans des
infrastructures durables permet de relier les gens aux opportunités, de promouvoir la croissance économique et

d'améliorer les moyens de subsistance »2 LaBanqueeu g ] 87 GGi & w & GBE)dorifiring dette donchoh

centrale des infrastructures | g+t 1 81 &001 &écpnprinies ét Gréciseidgue «Fevlien entre le climat, le
développement et le s infrastructures est indéniable » .13

Les secteurs public et privé *suivent grosso modo les mémes classifications des grandes infrastructures . En 2023,
le Global Infrastructure Hut3 (Gl Hub) du G20*® disEingue, pour les 20 plus grandes économies du monge, les
jracit1 ] ewagGoijLajjiéeir:GL aGair xjrLirtactirié jtaoxGLj

3100 1300 = = 5200
Pisugwe\wrsuQ Reubou (nuzbeciyeq) B i g 900U 3G 2101936
e o CORL »
n

Figure2: Classification des grandes infrastructures selon sect@lohal Infrastructure Hub, 2028
En général, les gouvernements sont les principaux moteurs ¢ W 3 Goi J Lajji &i GL 1 G aGuar xj L1t &
jiTarit eéefsegradieénpijzgiaLit ] ewagGoijrLajjiéi GL? gedteuDL |+ & &
public investit massivement dans le transport (routes avant rail), suivi des infrastructures sociales (santé, bien -

6LiicAa? 1L egaG éirrao61 i &i] JTALITII] &1 & wedtéuiprivié®st? é&1] &
différente :ildominelesinvi J Laj ] 1 &7 GL] éxG] é1] oGiir0airj 11Ggtoieéexaeifj?
° Le terme « grands travaux » est paru dans les années 1980entantque Gg & aGugi1 &1 & &t |1 g0 x&éi &i] 01 xGeij
TL o éewtiaxGajeéir aGaLas | xi1 éwxGaai G |1 8]aeiGL ei é&x valtaeéaiti 01 xGexa
10 Définition du terme infrastructure suivant le dictionnaire Larousse R ~

Us gt jJgteaacGi &1 1 AéT &aé) girLxGL éei] aGurxjLitactirij] é&xGJ] unépropedoi €9 |

plateforme aux infrastructur es. OECD Infrastructure Platform

2] a Banque mondiale investit majoritairement dans les domaines renewable energy and energy efficiency, sustainable transport et digital
development pour combler le déficit d'infrastructures et de créer un développement vert, résilient et in clusif. Elle donne un apergu des
projets réalisés sur son site web.

13| es investissements dans des infrastructures sont suivant la BEl un domaine clé pour relever les défis mondiaux

1 EDHEC Infrastructure Institute (2022), The Infrastructure Company Classification Standard (TICCS), un standard commun de classification
617 aGai xjLirtarLtai] &i 8w a @éuedgeneration xfrenavallds, eiivigonmentad seliced) §ocial inffastructure,
energy and water resources, data infrastruct ure, transport, renewable power, network utilities

151 es 20 pays membres sont I'Afrique du Sud, I'Allemagne, I'Arabie Saoudite, I'Argentine, I'Australie, le Brésil, le Canada, la Chine, la Corée du
Sud, les Etats-Unis, la France, I'Inde, I''ndonésie, I'ltalie, le Japon, le Mexique, le Royaume-Uni, la Russie, la Turquie et I'Union européenne.

16 https:/linfratracker.gihub.org/methodology#outcomes

st & 6 x G /nveswripat Tracker 2022 du Global Infrastructure Hub
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https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/infrastructure/43027
https://www.oecd.org/finance/infrastructure/
https://www.worldbank.org/en/topic/infrastructure/overview
https://www.eib.org/en/about/global-cooperation/infrastructure/index.htm
https://docs.edhecinfra.com/display/TICCS
https://infratracker.gihub.org/methodology#outcomes
https://infratracker.gihub.org/

Définition s et critéres retenus pour le cas du Luxembourg

[x J18]i1GLi dLtéer eéil éwxaadi @sajtx] Laija Ll nxg = tace ad b 1§+ & g
pour fonctionner et qui ont été financées directement ou indirectement par des fonds publics. Cette définition
comprend toutes les infrastructures de majeure envergure avec caractére vital pour le fonctionnement de

éevwdagcgear Wi1dji1x }nsoetcbtranqutegeder@twmendrgaegeau matieres, sites de production
iL éwxj]jxaGajjieiGlLcna sxi ang 0 i t FeGiturdllesletde sainté (p.gx.hépitawe v & G a |
dageij? &tjoeija Gi J¢g6GL | x] &gadredercdité giude. € x G] &wi ] |1 ALl &1

La sélection des infrastructures a été faite suivant 3 critéres distincts :fonction critique et intérét général, budget
iL 4d§gé)éiocdlLd? 8é) g1 LxGaiT | gt éwdadgGcgéa

8G 00GaI x&?2 &i] 7|1 aLr) 7] ifastrudgudearitijué j« Pgople wil lwayshave difiérant 4 g G & v
views on what is essential for society and what infrastructure to invest in ». 8

Les infrastructures critiques sont des installations qui sont essentielle s pour le maintien des fonctions sociétales
vitales®[ 1] eéeégéeéxnui] axtjoaj] U +Gi &aGui xj Lenttathd: dasiconsgquented i + i &
séveéres pour sa population.

La directive de I'UE sur larésilience des entités critiques (CER)? considére onze secteurs critiques, de l'eau, de
l'alimentation, de I'énergie et des transports aux infrastructures numériques, marchés financiers et administration
publique.?*Elle dresse la liste non exhaustive suivante de services essentiels qui sont cruciaux pour le maintien de
fonctions sociétales ou d'activités économiques vitales, a savoir :

1 le secteur de I'énergie, qui comprend des services tels que la production d'élect ricité et le stockage
d'énergie;

1 le secteur des transports, qui englobe des services tels que la gestion et I'entretien des aéroports ou des

infrastructures ferroviaires;

le secteur bancaire, qui compte des services essentiels comme la réception de dépbts et les préts;

1 le secteur des infrastructures des marchés financiers, avec des services tels que l'exploitation d'une
plate-forme de négociation et de systémes de compensation;

1 le secteur de la santé, qui recouvre nhotamment la fabrication et la distributio n de médicaments ainsi que
la fourniture de services de soins de santé et de services médicaux;

9 le secteur de I'eau potable, qui inclut I'approvisionnement en eau potable et la distribution d'eau potable;

1 le secteur des eaux résiduaires, dans lequel figurent les services de collecte, de traitement et d'évacuation
des eaux usées;

1 le secteur des infrastructures numériques, qui comprend des services tels que la fourniture et

I'exploitation de services de points d'échange internet, le systeme de noms de domain e, les domaines de

premier niveau, l'informatique en nuage et les centres de données;

les services fournis par le secteur de I'administration publique;

le secteur de l'espace, qui inclut les services d'exploitation d'infrastructures au sol;

1 le secteur de la production, de la transformation et de la distribution de denrées alimentaires, dont font
partie la production et la transformation industrielles a grande échelle de denrées alimentaires, les
services de la chaine d'approvisionnement alimentaire et les services de distribution en gros de denrées
alimentaires.

]

E

Au Luxembourg, depuis sa création en 2016, le Haut-Commissariat a la Protection Nationale (HCPN)a pour
mission la protection des infrastructures critiques nationales .?? Celles-ci peuvent « subir des dommages, faire
l'objet d'interruptions ou encore étre détruites par des actes terroristes délibérés ou par des catastrophes

18| ong- Term Infrastructure Investors Association (LTIIA), Lessons in infra investing tethe longer -term view, Georg Inderst, July 2023

19 Définition suivant la Commission européenne

20 Directive (UE) 2022/2557 du Parlement européen et du Conseil du 14 déc 2022 sur la résilience des entités critiques . Ci- aprés désignée par
Directive CER pour Critical Entities Resilience (CER)

2Lhttps://ww_w.epc.eu/content/PDF/2024/Economic_Security Discussion_Paper.pdf

22 L oi du 23 juillet 2016 portant création d u HCPN
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https://home-affairs.ec.europa.eu/pages/page/critical-infrastructure_en?prefLang=fr
https://www.epc.eu/content/PDF/2024/Economic_Security_Discussion_Paper.pdf

naturelles, par négligence, accident ou piratage informatique, du fait d'activités criminelles ou d'actes de
malveillance » .28

Dans le cadre de la protection de infrastructures critiques contre d es interventions é w 8 G617 ] L &djrepts ¢ GL J
étrangers, le ma G& ] L 6Economie ia déini 12 secteurs critiques nationales : énergie, transport, eau, défense,
agroalimentaire, télécoms, traitement des données, produits a double - usage, finance, médias, aérospatial, santé.

i Jg6GL &ij jiarvitaj ita airrgGL &wgadilL éi aiLrLi GgLi 3

Energia Transport Détenss

SECTEURS CRITIQUES

Asro- Télécoms Traiterment praduite b
alimentaire de données double-usage
.; $ )
;

Finance Médlas Agrospatiz Santé

Figure3: Les 12 secteurs critiques natiordizE RQAY i SNs G SO2y 2 YA lj dzS

Critére 1: Fonction critique et intérét général

La fonction critique & i infl@structure | gt 1 &w 3 8 g Gg &st Un éBmehtdegséntiek fiour le choix des
infrastructures retenues pour cette étude . Les 12 secteurs critiques nationales ont servi comme cadre pour

identifier les infrastructures potentiellement concernées. La classification de leur niveau de fonction critique a

été faitesuivanté i &7 018 éwa GLi 1 &3 GGi ceicitiGuess Bried & wox telwiaiGL i |1 RjgLGEGE 10§a
jgtoi GL +G agG aGead xLifonctiorgeritigleiacctuds®® 1 xJ L1t ALY i &1

La fonction critique et& w & GL 8 1 6Lv kdBbaGtiictuxed vont souvent de pair. Cette étude se focalise sur les

infrastructures € w & GL 8 1 6, finanké&@<>diractoé indirect par des fonds publics.

Critére 2 : Budget et complexité

Avoir consacré un budget élevé,vpir méme hors norme pour la réglisationii; wit Gi & G0 lestfnlautré GitBre 1 i
clé dans lasélection.[| x a¢gGj L1t arLagG éwt Giimpligdelsouwdgntdestinhdiventidns néassiast 1 1

dans le paysage, réalisées part Gi &t éLalLt éfiva@gadxlaiith] 3ewt G L seéfaitén 607 L
comparaison avec le budget é W x t L1 i jéwaGudiixjjeEvt &Lt EDRET 9| @ telatiorgentretle] | &
budget accordé | gt 1 éwaGur xJ L1t ALY 11 7L &7 ] dekéitp inddp afnéelpaut’sendri ] &t

comme bon indicateur. Souvent , ces grands travaux ont été approuvés par une loi spécifiquement dédiée a la
réalisation de ce projet, indiquant un budget maximal précis?®.

23 Le HCPN a pour mission de protéger les infrastructures critiques t elles que les centrales et les réseaux électriques, les oléoducs, les
aéroports et les gares ferroviaires des risques mentlonnes
%aaGajlLori ei &wg8agGgeai WwWQqiQqqn? ada&xGaj ei ,présentatiod duilsoF.02% i ] aGoijLAaj] 8
25 Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (2015), Vorsorgendes Risikomanagement in der Raumplanung, p.57
26 La loi actuelle prévoit une loi de financement spécifique pour chaque projet immobilier public qui dépasse 60 millions euros.
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https://hcpn.gouvernement.lu/fr/service/attributions/missions-nationales/protection-infrastructures-critiques.html
http://www.agl-online.de/fileadmin/62agl/medien/Downloads/agl_PRC_MORO-Risiko_Endbericht_20150727web.pdf

La figure 6 reprend les budgets des projets retenus pour cette étude converti en budget s théoriques
ewxt dgy 1 gwAaReai L eaGaet e | gt G | Anptdrigue dang lébudgét nagioidR & & & & :
x&Ltie? &x | &t xi1 L éij] aGoijrLajjieiGr] |taeadj] agGjajuri
(voir chapitre 11.4).

Lacomplexité de la réalisation, qui est caractérisée par la technicité i L & ‘gureQla fprajet, est un critére qui est
Groitieei GL i G 8ai G xo0i1 a8 &i ateailz [waGeaadxLlitiwdelal a&aj ¢
décision a la réception - du projet. Cette étude a retenu comme durée, une durée minimale de 3 ans comme

critere de sélection .

Crittre3:L &) §1 L x G&donomigt 1 &Ww

[wae] g1 Lx @doiiomi¢ jue un r@evcentral dans la sélection des infrastructures . Ciblés sont ces grands
travaux | + & gGL xédéagi o & xécpnaniid du paysy Eouvand, 8 infragiructurés ont ermis a

b Gi 01 xGéi édonomi daiionatema é®8wagr & jwx) |1 goajagGGii 116G é&xLaodri
en cascades nationales pour enfin pouvoir accéder a conquérir de nouveaux marchés et a se connecter mieux
aveclerestedumonde pourj w g1 ai GLi 1 | &t] Gux&aaé&i&i GL o671 ] &i] i g1 L x
services. Ces infrastructures vitales | § t écondntie, ont rendu le Luxembourg x L L1 x &L aa i Goi 1] éwx

ontfacilitéd w x L L1 x & L &,gmportarite | Lgd &7 Gwjxt 0&i GL xL ag G édnondienatirplé.] dL al aa

15100



Similitudes internationales et particularités nationales

0aG éi eait e &gé| 1 dgraddstravauRirest ésgedtiel Heley Bacer dlahs leur contexte historique
et de comprendre certaines particularités nationales.
La Basilique St Willibrord a Echternach construit au 12™ siécle, le Chateau de Vianden érigé pendant la période

du 1%™ au 14™ siecle ou encore les Casemates du Bock a Luxembourg- Ville qui datent du 17°™ siécle ne sont
gue quelques exemples phares des premiers grands travaux au Luxemburg.

IwaGed| i GexG&i 1 G | eqa -Duthé awzoliveheinjed §8&2, iétta Dx x|Gigr ¢ a] &wi oe] &
minerai? &x1 1 +i &7 édat L éwt Gi L1 x GjQeteitrénsfdrmaiod esd acapl&éedpari + i et
gwt Laga] xLagG JRjLdexLaiti &7 ex &x&8AaGi U 0x| iplemi@esé’i 1 7 ¢

lignes de chemin de fer a partir de 1859.

[ w&] ¢ tfindudXiXsi&che était surtout marquéepar&w i J | 1 & L dé cedalBdpiothied f@&mbourgeois
comme Emile Metz qui a acheté la licence sur le procédé Thomas qui permettait de déphosphorer le minerai ou
encore Henri Tudor avec son brevet « Nouveaux perfectionnements apportés aux é lectrodes des accumulateurs
électriques' T L &x &1 dxLagG ét |1 ié&ai1 JRjLOET é&wdAéExar xOi d&i

Aprés la B® guerre mg Geaxéi 1L &wdadl gt eieiEaxratgGrpaeosw s ELes 654 ¢
luxembourgeoise (UEBL) en 192Xut une étape importante pour le développement de éé¢onomie nationale. Au

lendemain de la 2°™ guerre mondiale, le Luxembourg faisait partie du plan Marshall et a été membre fondateur

dela. g&&+t Gxt Ld T1+1§)d7 GGT &+ &Ax1 agG otalt 1§71 taw & avev sWGag.G A
deux événements ont constitué un facteur clé dans le développement de plusieurs grands travaux dont le

[t ei @€agt 10 |1 guali Les@anges 1970¢taidng marqaéesigarapgisieurs crises, la crise de la
sidérurgie et les chocs pétroliers, qui ont défavorisé des investissements de grande envergure dans les années a

venir,

[WAaA] Lga: i I 8 &1 GL ést ndatquée] pacele édéwplbppeinent rapide de la place financiére,
I'approfondissement des efforts dans | e domaine spatial ainsi que la croissance dynamique de la population . Le
dernier phénomene a déclenché plusieurs grands travaux récents dans le domaine du transport et de la mobilité .2’

Bien que chaque infrastructure majeure ait eu sa propre légitimation , il est tout de méme étonnant quel réle
prédominant a joué le contexte historigue dans la prise de décision. Souvent une invention, un pionnier, une
volonté politique ou simplement la chance ont déclenché des grands travaux dédiés a la création
6w 3a Gu1 x].lCedx&ilsbnt énj plus, souvent apparus en vagues successives et étaient fréquemment
interconnectés de maniére directe ou indirecte.

[waGaéti GAi éwaGoi GLagG) Ntes&ix G 16ai Lgd|iglgaedi ¢

majeures au Luxembourg?

- 1879: Rachat de la licence du procédé Thomas-Gilchrist | x | ai L¥F cail é6w8aaA W9a
permettait de déphosphoriser le minerai.

- 1886¢ B8A&ALiT 1 Gx&A? | i1iea61i oaeei G 8ti1g]i U eagwx§aitiél

inventé par Henri Tudor

- 1901: Production de la premiére poutrelle suivant le procédé Grey par le laminoir de Differdange, initié par la rencontre
entre Paul Wurth et Henry Grey en 1898, essentielle dans la construction de ponts et batiments de maniére industrielle.

27l apublicaton% | 1§ g] c é&i &w Aaj dugedviceiinfoimation et presseé d g douvérnement luxembourgeois donne un apergu

] &t] edlLxaeeds éi &EwAajlLgari L et ed0i &g |ieiGL s&dgGgeaiti et [t ol gag
28 Informations recueillies dans : Le gouvernement du Grand-Duché de Luxembourg (2011),Les gouvernements du Grand-Duché de

Luxembourg depuis 1848. Service information et presse ; Le gouvernement du Grand-Duché de Luxembourg (2022),% | 1+ g ] g]J ¢ &1 ¢&w A&

du Luxembourg . Service information et presse ;Maquoi R. (2018)[ w8 | g | 81 &7 & xUniveysitélde Liiege2 7 D1 7 R
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https://gouvernement.lu/fr/publications.gouv_sip%2Bfr%2Bpublications%2Bminist-etat%2Bsip%2Bbrochure%2Ba-propos%2BA_propos_Histoire.html
https://sip.gouvernement.lu/dam-assets/publications/brochure-livre/minist-etat/sip/livre/gouvernements_depuis_1848_-_version_2011/Gouvernements_depuis_1848-version_2011.pdf
https://sip.gouvernement.lu/dam-assets/publications/brochure-livre/minist-etat/sip/livre/gouvernements_depuis_1848_-_version_2011/Gouvernements_depuis_1848-version_2011.pdf
https://gouvernement.lu/fr/publications.gouv_sip%2Bfr%2Bpublications%2Bminist-etat%2Bsip%2Bbrochure%2Ba-propos%2BA_propos_Histoire.html
https://gouvernement.lu/fr/publications.gouv_sip%2Bfr%2Bpublications%2Bminist-etat%2Bsip%2Bbrochure%2Ba-propos%2BA_propos_Histoire.html
https://orbi.uliege.be/bitstream/2268/223567/1/Epop%C3%A9e%20de%20la%20poutrelle%20Grey_R%20Maquoi_Texte%2BFigures.pdf

- 1908: Le luxembourgeois Gabriel Lippmann obtient le prix Nobel en physique pour sa découverte de méthode qui
permet de colorer des photographies.

- 1929: Laloi « sur le régime fiscal des sociétés de participations financieres Holding companies » entre en vigueur.
Cette loi forme la base pour le succes de la place financiere a partir des années 1960, soutenu par la création de
&Purodollar et des Eurobonds.

1977: Début des activités spatlales avec le premier rachat du Luxembourg de licences pour la mise en or rbite de
satelites U &x &agGudi i Gai ggGeaaxai éi & wsatgllipex Astraz 1A B ¥ G a& weii G
luxembourgeoise SES en 19883 Axtji &7 &wiraeajxLagG éi &x Li AAGa
Satellites Coca- Cola ».?°

- 1990:LaFrance,e x vo)]tadaiti Goedr x&8i éw g87i&x0Gi BW AP EexRBf

une convention sur la libre circulation des personnes, qui ouvre la voie a une Europe sans frontieres.
- 2017: Laloisur«@wi ce] € gaLl xL

ei ] e IR B W 8aGd
adopter une telle loi.

—
x g:
o &
—

(N é]“ 9 tglt & B §entiedegv@uedr gt Honrde droit & récolter
] x G] °"8 paysjal mdndegaprésiles FtatssdInis, @ypamt sul

2% Anecdote s sur les satellites luxembourgeoises sur le site web ASTRA
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https://astra.de/astra-orbit/insider-wissen-fuer-satellitenfans/die-satelliten-von-luxemburg

|. Reétrospective : Petit pays et grands travaux, de
ewaGeo)] i GexGai U Ggj dgt ]

Ce chapitre donne un apercu des grands travaux réalisés, abandonnés ou démantelés au fil des années et des
infrastructures programmé es pour les années a venir. |l est séparé en3 parties :

1. 1839161945 : Le déploiement des réseaux de services
2. 1945-2023:[ wo1 i éi] 01 xGéj] L1 xoxtoe aGar xjLitAaLtiog]

3. 1839162023 : Les projets abandonnés et les grands travaux démantelés au fil du temps

La premiére partie est structurée | ¢t agr éir éi LT celi X R X !
w y "

] ax)]alct éxra
le début des grands travaux U | x1 Lair é&71 & a o<1}

9
Toét [ a

gt

—_—

I
a

D¢ =

Une annexe illustrative présente les grands travaux individuellement sous forme de fiche descriptive en indiquant
les informations clé de chaque projet choisi suivant les critéres définis en introduction.

La derniére partie résume les projets de grande envergure qui ont été abandonnés au cours de leur conception
ainsi que les infrastructures démantelées .

Chaque partie est complé tée par des photos illustrati ves qui visent a mettre en avant le contexte historique et
éwi GO T I desgrands tavaux.
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1. De 1839 a 1945 :Le déploiement des réseaux de services publics

Le début de cette époque a été fortement marqué parlal ¢ 3o gét Lagé aGetjLiraieéegi L &i
GagGeoi Jti1 éwx(sariété iddudtrielle etcommprcialeGa8 G j ey 3? éx eaj L1 aat Lagc
intérieur des 3 secteurs porteurs te agriculture, industrie, commerce-transports-services tc | W €7 0 xa Ll
respectivement 60%, 21%et 19%4 x G] &7 ] &éo6ai GGaij jtaoxGLij? jHiLgtlL &i ]
comme principale force motrice, a connu un développement rapide. En1935& x 1 8] x1 LaAaLagG éi @&wi
jTALit ] jJwoei ox a3D%E0%eti3g(Noidflgidpf €T &L xalLagG et eaGioxa éi

modeste en 1868 avec 722 000 t, a atteint son apogée a la fin des années 1920 avec une extraction constante
EWT GO AOP@Wtparan [ 7 | aa éxG] €1 Ggéari éwgtoraiij L1 x0xaéeéx
a été atteint en 1929 avec 29 000 ouvriers, ce qui représentait environ 10% de la population totale .3*

EMPLOlI TOTAL INTERIEUR PAR SECTEUR ~ (en pour-cent)
_ AGAICULTURE _ _ INDUSTRIES COMMERCE, TRANSPORTS. SERVICES

L= N R SRt
1967 =] o e e
0 1 20 30 40 S50 600 10 20 30 40 50 €00 1 20 3¢ 40 50 60%

- de la st 18 - 1947
~ Estimations do 'emplal Inticieur (y compriz frentatiers) 1960 1986 S !E-ﬂ}m .

Figure4: Emploi totalintérieur par secteur de 1870198732

Pendant cette méme période, le nombre de la population a presque doublé, en passant de 170 000 en 1839 §1
presque 300 000 habitants avant la 2°™ guerre mondiale® . wd L xal xtjja @&i égeéei GL et
premiers centres urbains, avec notamment Luxembourg - Ville, Esch sur- Alzette et Dudelange.

Annse
LDDElité - - S
' 1851 1875 1900 1930 1947
Lumembourg . .. ... L. 12 754 15954 20 452 53 B37 61 996
Esch-sur-Alzette. . ............. 1 489 3946 11 080 20 420 26 851
Dudelange. .. .. ... ... .. 1652 1 664 B 783 14 657 12878
Differdange . ... ..o veann 1198 1257 3432 8003 7427
Schifflange .. ... 500 971 1198 5 456 5077
Pétange. . ... ....c.oooieunano. 380 660 1817 5322 5398
Ettelbruck ... ... oo i, 2599 3302 3867 | 4 475 432
Bettembourg. .. ... il T35 1073 1704 | 4 BAT 4 455
Dighkirch. ... 2846 3127 3779 3 B56 3793
Belvaws. ... ..o 383 530 859 27z 2 562
Figure5: Evolution de la ppulationrésidentedes grandes localités

30 STATEC (1990)Statistiques historiques 1839 119893 aa Gaj L o1 1 &7 éwg8ag6geéeai? | 3qia

3bid., p. 236

%2 |bid., p. 112

3 |bid., p.13

34 |bid., p.14
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https://statistiques.public.lu/fr/publications/series/statistiques-historiques/2014/statistiques-historiques.html

En méme temps, lal 1 xG] aLagG ét [t e édagti 0 éwt Gi GxLagG xo1aadgei
J 1 gj ) draLes iL &x 1 a&dAijji ét | xRj3z 8GLIiT jeRy il jaR3I? &
LUF & 460 millions LUE®

8G Liiteéei] eéveaAMGa) giLit &Gy i &wa @e guerieGriondidld margud’ le début dg
développement de nombreux réseaux de services publics? & g GL ai xt agt] jg6L 1 Gag1 i xt

Le dynamisme et la création de richesse de cette période a partielle ment eu lieu en interaction avec le
développement de ces réseaux.

Les premiéres routes nationales, dont par exemple la N1 «Tréierer Strooss » qui relie Luxembourg par Wasserbillig

avec Tréves, dans le sillon de ce qui fut la voie gallo-romaine Reims-Tréves, existenté i | + a]  eRq3 [ wxé¢éa
des travaux publics, créée la méme année, était et est encore toujours en charge de la maintenance de ces

routes.®® + dgt 1 éw Al &7 t€2 910kt dd routes natiprialps.®

« Lorsque, en 1839, le Luxembourg accéda a lI'indépendance, il disposait
d'un réseau routier fort modeste d'a peine 200 kilomeétres de voies
carrossables. Pour comble de mal, celles-ci se trouvaient pour la plupart
dans un état pitoyable. Entrecoupées par des ponts écroulés,
transformées en bourbiers infranchissables par la moindre averse,
sillonnées de crevasses ou simplement trop étroites pour autoriser le
passage de gros attelages, les quelques rares chaussées rendaient la
circulation difficile, voire impossible. L'interruption du trafic pendant les longs mois d'hiver et les
frais de transport exorbitants formaient un véritable goulot d'étranglement pour le développement
de I'économie nationale. Pire encore l'absence de communications enfermait de nombreuses
localités dans un isolement quasi complet. Tel un blocus, le délabrement de la voirie pesait lourd
sur le destin du pays ».%

Les deux premiéres lignes de chemin de fer, inauguré en 1859 ont connecté le Luxembourg avec la frontiére
francaise et belge. Ce mode de transport, utilisé pour le transport de personnes ainsi que pour le transport de
marchandises, a connuun fortsuccej 3 [T 1 8] 1 xt | wi ihdht eBadafieintteg 1929&0nIextensiog i
maximale a 400 km .3°

Le développement des villes et la population en croissance rapide, ont créé a partir des années 1850 une forte
giéexGei gt 17 Ga&y ARUIANS @B \BlEsx Ainsi,élés premiers réseauxé Wi xt | aj Hex & &
&x Gx @& aj x L entetd induguirés én dB64 et 1880 a Luxembourg- Ville.* Il en allait de méme avec la demande

di érergie, dont le premier réseau de gaz souterrain a été construit en 1874.

% &x Jtali &itéléphond @ans |Eslaargdd 1870, le premier réseau téléphonique luxembourgeois
jwoalLi GéexGL ]t 1 Villéde Lukembodrd & deisds faébburgs acété mis en place en 1885.4:Un an plus
tard, Echternach devient la premiére ville en Europe U & & | § Bclairagegpublic® ¢ i L1 ai t 1?2 01 U&i U
61 éwxaateéeteéexrit ] x1 &1 &1t i &a §néseauiélgcirifjue bvii Gik@lopgé&dans 1 3 s X

é autres villes comme a Luxembourg - Ville en 1888 eta Esch-sur- Alzette en 1900.2 Ce réseau estaujot 1 é W At & & w ¢
des plus développés du pays, avec une longueur totale de 10 400 km.

[T 6607 &8¢ )T &i GL 1 x| aéi eéi e&wodeéi &l tamiayhippampbie , wtiligé depuisaj & i
1875 comme mode de connexion entre la gare du Luxembourg et la Ville Haute, par un tramway électrique . En

1927, le« Minettstram », qui a relié Esch sur-Alzette et les villes alentour, a vu le jour*® Ce mode de transport

% |bid., p. 362 i i i
3 Article et vidéo du 175%™ anniversairedeé v éé&a Gaj L1 x 4§ G &@2018) | gGLj 1L aAxtjjoj

37 Voir ci-contre photo publiée lors du 175 ®™ anniversairedeé w & &a Gaj L1 xlLagG éi1j] | gGL] 1L aAxtjjaéj

Bset] ewaGug] [t ewAajLgari et 18] i xdvw  @dAEIN L GCxllAGEx&T )] §|GPGlElal il 1y Came
39 STATEC (1990)Statistiques historiques 1839 19893 aa Gaj Lo1 1 &1 & WASAé gGgeai? | 3QaRr L

4 Un historique détaillést 1+ &7 ] édat L] éi &wx|] ]I goaj agGGi &i GDie\Wasseiivexsbrguggy G&iiburgsy x 1 L 4 4 &

forum nr. 409 ainsi que | e document ECOlogique (2011) de la Ville de Luxembourg

41 Le gouvernement du Grand -Duché de Luxembourg (2011),Les gouvernements du Grand-Duché de Luxembourg depuis 1848. Service
information et presse , p.47

42 |w x| Ldé daésociété CREOS,gestionnaire de 1 6] 7 xt ce éwoeéi &l adaLe 7L &i
développemenl. &t J i1 i éai 1 18] 7 xt &w dGdodelws (A0413,18%6td xtde [t @iGE 4 ¢
Errichtung des Stromnetzes

43 Bohnert p. et al. (2009), Minettstram fréier an haut , Association Bus 34

4 axfP  GxLtiié& xt [
HOIAG 50 T i
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https://pch.gouvernement.lu/fr/administration/historique.html
https://pch.gouvernement.lu/dam-assets/actualites/evenements/2018/175e-anniversaire/les-pch-en-photos.pdf
https://pch.gouvernement.lu/fr/administration/historique.html
https://statistiques.public.lu/fr/publications/series/statistiques-historiques/2014/statistiques-historiques.html
https://www.forum.lu/wp-content/uploads/2020/09/409_Reitz.pdf
https://www.vdl.lu/sites/default/files/media/magazine/ECOlogique_2011_n%C2%B03_Canalisation%20et%20assainissement%20de%20l%27eau.pdf
https://sip.gouvernement.lu/dam-assets/publications/brochure-livre/minist-etat/sip/livre/gouvernements_depuis_1848_-_version_2011/Gouvernements_depuis_1848-version_2011.pdf
https://www.creos-net.lu/fileadmin/dokumente/downloads/newsletters/pdf/de_creosnews_2-2011.pdf
https://www.creos-net.lu/fileadmin/dokumente/downloads/newsletters/pdf/de_creosnews_2-2011.pdf
http://www.bus34.lu/index.php/souvenir-shop

interurbain a connu un grand succes, facilitant la mobilité entre ces villes enforte croissance d émographique . Le A
edtré lesdabinées LIA30 et 1950 7 j L LT Gét

18] 7T xt LglLxég éei] éite L1 xeOxRjJ

Inauguration Type de réseau Réseau en 2023

(Fermeture)

Extension max.

1843 Route 2910 km reseau actue
1859 Chemin de fer 271 km 500 km en 1948
1364 Eau potable n.c. réseau actue
1874 Gaz 2200 km réseau actue
1875 (1908) Tramway hippomobile 0 km 3 km en 1875
1880 Canalisation eaux n.c. reseau actue
1885 Téléphonie 30 700 km réseau actue
1886 Electricité 10 400 km réseau actue
1886 Eclairage public électrique 3 000 km réseau actue
1908 (1964) Tramway électrique (Lux-Ville) 16 km 30 km en 1930
1927 (1956) Tramway électrique (Esch) 0 km 50 km en 1950

Figure6: Les réseaux dgervicessuivant année deremiereinauguratiort

44 Voir annexe 1pour plus de détails
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2. Del945anosjours:[ W61 7 éi1] QG1 xGé] L1 xoxt e aGu

« La Libération trouvait un Grand-Duché en ruines. Surtout les contrées septentrionales du pays

avaient été ravagées par les violents combats de la Bataille des Ardennes qui avaient laissé de

nombreux immeubles détruits ou fortement endommageés, plus de cen t ponts dynamités et un

réseau routier inutilisable a cause des entonnoirs creusés par les obus. Autant dire qu'a peu de

choses prées, tout était a refaire. »*°
[waagGgeai ét [ + cel @ &ggelre mondnale la @ maqguée Qar plusieurs penodes clés, dont
notamment la reconstruction du pays ? &x 11 éxGai i Bi e68wadapgGygedLi 7tori ewt Gi
rassembléssousle] 8 x G ax1 ] Axgé éxG] @&i] xGGodi] jar3? elsonadécﬁonl egl |7
artLxé 0aG éeij] xGGodiI] jayd? &wpdei 01 G&i  étldes énstitutien8 o1 & § | |
européennes a partir des années 1970 ainsi quele développement des nouvelles technologles de l'information et
de la communication, classifié comme la 3*™ révolution industrielle , U & x 0aG &t |, 687 Ja6a&aé&i ¢
Aprés 19457 &7 éo&aé&aG ét JiaLit éi é&wx(1 aatl &L burtdut favoridélpdr x & & & ¢
6i] 0xaG] éi |1 geéetaraoalrsa o Ggrgéncgde laplaGdfinadciere](vaigfig. V)IEn D461 i L

fut créé la Commission nationale des économies et de la rationalisation afin de réduire les dépenses de
fonctionnement € 7 EWB&L xRy éx éajlLiaatLagsG é&i & wiagriuBugpaindlistid, x & a Gl
commerce -transports-serviceste] W8 é 7 6 xal U 17 jJ ] ifaLaoiéi GL qf ? RJvoir i L qr
fig. 4).
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La crise de la sidérurgie a la fin des années 1970 a en mém
gwagGeéetjLiaiz sxi1 &x JtHavci?

]'l'lc‘)éé'l'j“g bdgt 1 ewAt a? éx @
agGjLitaragéns iLeak wipBGaal] x

4 Description de la situation aprés-guerre paréw &8 aGaj L1 x 1 adg G & Ufrappoit Gétajllé de la sitdafion apres -gygerre aiqsi
que des colits de la reconstruction a été publié par Jos Schroeder, commissaire général a lareconstruction,au 4+ € &i L 4G éwaGug éxL a

3 éi & w x Gu @I totgl deR58 000 immeubles sur le territoire luxembourgeois en 1935, environ 18000 immeubles ont été
endommagés ou détruits lors de la guerre. R R
46 STATEC (1990)Statistiques historiques 1839 1619893 aa Gaj Lo i &7 éwgagGgeéeai? | 3Qijj iL ] 3qR¢s

47 STATEC (2023)Edition 2023 - Le Luxembourg en Chiffre s, p.19

22/100


https://pch.gouvernement.lu/fr/administration/historique.html
https://sip.gouvernement.lu/fr/publications/bulletin/1946/BID_1946_10.html
https://sip.gouvernement.lu/fr/publications/bulletin/1946/BID_1946_10.html
https://statistiques.public.lu/fr/publications/series/statistiques-historiques/2014/statistiques-historiques.html
https://statistiques.public.lu/fr/publications/series/luxembourg-en-chiffres/2023/luxembourg-en-chiffres-2023.html

Pendant cette méme période, la population a plus que doublé, en passant de 290 000 aprés la 2™ guerre
mondiale & 440 000 en 2001 eta 660333 1 G Q3 qqz 8G gt L i ?froptalids quidkamipte i &7
xt dgt 1 & 00 peisonfgs B

a. LWd &1 1 07 Grénils traviaux

A partir de 1945, le Luxembourg a commencé a investir dans des infrastructures de grande envergure ponctuelles,

ceci notamment pour suivre le rythme du développementde | x | g |+ &€xL&gG 1L xtJJ& x0aG
|tagaad exG] @&i1] egexaGij et LixGllgirL TL éi @&x &gaaealrs
L xoxtoe J gt J1gaijjagéGxeajit &wxdi1 g g1 L éésapedilagugns.? &0 d |

Ceci a marqué un moment important pour le développement des relations économiques avec des pays plus

éloignés.

Dans le cadre du plan Marshall, le Luxembourg a proposé en 1949 tout un tas de projets nationaux ayant des
A&AxGai1] ancédsfPi audGi o) giti? jtaci U egwaogetLagG ei ewoeld
evia@GAT L1 éi. 8w olen Adn 1Aj4A 3L PGAT 1 Gxai GL |1 aGaa) xei i GL &wad
plusieurs stations hydro - électriques et la canalisation de la Moselle. Méme si pas tous ces projets ont été réalisés,

&w x| | 1 ¢ & planificatiort sfilicturé e des infrastructures requises pour réaliser une transition énergétique

oi 1] é&woei &l adalrLs |JitL jiro0oar ageei jgtirai ewaG])airxrLag

« Marshall wanted to bring the same culture of planning for decision -making while setting up a

Gi O ' ||IgeGEEa GO Lixeéz |71 jraadiieéeiée LA 7T Lggs axi ] Axé
in designing the Marshall Plan to rebuild Europe and in laying the groundwork of what are today

NATO and the OECD.»%°

Dans les années 1960ont finalement été réalisés: la canalisation de la Moselle et le port de Mertert en 1964, la
centrale hydroélectrique a Stolzembourg en 1964 (non reliée au réseau électrique luxembourgeois) et le barrage
et la station dw x ] | | g0 &] a g @dhipdtabeLe w8 G & A ] éni 19%% e idernier projet, une des
infrastructures les plus marquantes au Luxembourg, a pris une durée remarquablement longue de 16 ans du

moment de la décision a la finalisation des travaux.

« Die Wasserenergie wurde letztendlich eine immer attraktive erscheinende Ausweichméglichkeit

die nicht von den Kohlepreisen abhangig war. Robert Schaffner, Minister fur Elektrizitat, hatte

ebenfalls erkannt, dass der Bau von Wasserkraftwerken eme Maoglichkeit war, unabhéangiger von

fossilen EnergietragerG T t Oi1éi Gz Wcnm 4x] LGLi 7] xG 1 aGi AR
rihrte auch daher, dass der amerikanische Marshall- Plan die Ausnutzung der in Europa noch nicht

viel verwendeten Wasserenergie entscheidend forderte. »5!

A la suite de la crise nationale de la sidérurgie et du1 d xdt j Li &i GL é&i &wpdadgGgeai 0adi
investissements dédiés aux grands travaux étaient assez rares fin du 20°™ sigcle. Lv x L i GLagG | 1 aG&da)] x
cette époque était portée sur le développement massif des réseaux de services (routes, téléphonie,

d8i &AL auaaxragé? cn3z

La forte croissance de la population et des frontaliers dans les derni éres 20 années a entrainé un besoin pour

améliorer les infrastructures de la mobilit é. Ceci est aussi démontré par les derniers grands travaux réalisés,
notamment € W x t L g 1 ¢gNordstroossy» finalisée en 2015 ou encore le tramway de Luxembourg- Ville, dont le

premier trongon a été inauguré en 2017.

Les prochaines infrastructures majeure s planifiées, dont le réseau électrique 380 kV, le tramway rapide et corridor
multimodal entre Luxembourg - Ville et Esch-sur-Alzette ou encore le réseau transfrontalier & Wydrogene vert

MoSaHYc, sont toutes liées soit & la mobilité, soitU w3 GT1 1 04T 3

48 |bid., p.18

1T aééé]ttjl'r ewslLxLl et [+ ool &aglidasonax e[ehaLéééGé & x50 trigd Adﬂé_ﬁmtﬁen@)outqletaeaaXéT
planMarshall' % Gg3Qq éi &wxGGdi jaRan LgtLi +G&i (781 ai éwaGugr éxLagGgcitt1 &wg
€i 1 8dltajieiGL L éx égel 1 Gaj xeLpaogo@edeserJets'm@aedunctincrats et i eagti argaji

04 44gGwL waOoAL LAT Gt Lt i-Plajeédoshdadolchat, 1302.2023v + a1 G 81 aE 4axt

51Scholer (2012)4 a1 D1 nGét Ga é'|'| zg84aodld o&i AL aiti &i &wht i, p67Ge aA1i vgeei xé



https://sip.gouvernement.lu/dam-assets/publications/bulletin/1949/BID_1949_2/BID_1949_2.pdf
https://sip.gouvernement.lu/dam-assets/publications/bulletin/1949/BID_1949_2/BID_1949_2.pdf
https://cere.public.lu/dam-assets/fr/publications/cere/publications-en-ligne/34-sally-scholer-Die-Gruendung-der-Societe-electrique-de-l-our.pdf

b. Lescolts liésauxgrandi ] & Gai1 xj L1t &Lt r1ij] ijjiGraiéeij U

Les investissements liés aux grands travaux demandent en général un budget important. La loi du 8 juin 1999 sur
le Budget, la Comptabilité et la Trésorerie de I'Etat, prév oit une loi de financement spécifique pour chaque projet
immobilier public qui dépasse un certain budget. Ce montant est actuellement fixé a 60 millions & &uros.>

Le tableau ci-dessous (figure 6) 1 7 01 gt ] i &i] 01 xGé] L1 xoxtoe 18dx&ajodj] L a
budget accordé par projet en francs luxembourgeois (LUF) ou en euros (EUR). Ce budget est mis en comparaison

x0i & &71] €8] 1 Gji] LgLxeéi] &t atexngéaaihaklaaswss|gx&lCGHna G G
public de ladite année. Les projets figurant dans le plan Marshall sont marqués avec un (M).

Lebudget« théorique ' & xG] &vw X GE&ER  QEqQ@ e ) x4l waGxGaair ewxtdgtiewA
du projet prendra en charge le méme % des depenses totales du budget 2023. Cette approche nous permet de
Ioxéajii b Gi dgeée]l x1 xaj gG éi 8w ad| x &Ll estépoGuessihfaut cepeddart 01 x G

mentionner que cette méthode est bien simplifiée et suppose une composition similaire des dépenses du budget
dans le temps.

Findel (M) Barrage et SEBES (M) Canal. Moselle et Port (M) SEQ (M) Autoroute A7 Tramway et Fun. Terminal intermodal
année de décision 1937 1933 1956 1938 1957 2014 2014
Luxembourg Esch-sur Slre Mertert Stolzembourg Lux <->Schieren Luxembourg Bettembourg
Budget du projet 10 000 000 LUF 600 000 000 LUF 29 000 000 LUF 200 000000 LUF 14 800 000 000 LUF 526 780 000 EUR 221 000 000 EUR
Budget de |'Etat (année de décision) 33093600 LUF 4 292 961 000 LUF 4635000000 LUF 5561000000LUF 170413 370000 LUF 14 762 600 000 EUR 14 762 600 000 EUR
Budget "théorigue" dans |'année 2023 793 000 000 EUR 3 666 000 000 EUR 164 000 000 EUR 945 000 000 EUR 2 280 000 000 EUR ‘935 000 000 EUR 393 000 000 EUR

Budget de |'Etat 2023: 26 243 372 000 EUR
Figure8: Lesgrandstravauxréalisés eteurs équivalens monétairesthéoriques en 202% (M) = Plan Marshall

Lafigure 7 fait une comparaison entre les budgets « théorique s exG] &wxGGadi Q3qq éi,j 01 x
les colits des événements Black Swanrécents et les budgets des grands travaux a venir. Ceci permet de mieux
évaluer les impacts financiers des infrastructures majeures déja réalisé es et de les comparer a la mobilisation

rapide des ressources financiéres pour des événements imprévisibles 3 8 G gtLiri?2 &i 01 x)] Aaiti
61 @éWwaeé | x s graddsstravadxa venir.

Le terme Black Swané 8] a0 Gi + G 6006 Gi éi GL ééj doajaasei 1ta x +Gi 0x
se réalise, entraine des conséqugnces séyéres et egceptionnelles Il faut cependant mentionner que les 3 _
événements Black Swam &8 41 GL] Gi J gGL | x] xt &o6éi Gaoi xt 3 eg1 ] It we

survenues en 2021 en Belgique, Allemagne et au Luxembourg de Black Swanpar leur occurrence (les rappo rts
GIEC les annoncent), leur envergure (crue centennale) et les dommages causés peuvent étre considérés de
surprise totale. Cependant, surtout la pandémie Covid -19 a pris de revers le monde entier.

2 ga &+ ji1 08061 air Qidq | g LxGL &gWOWIAAxBAGEIENTEPxBEKAAGR| ELIABBAED &Y
SB-teaiv L] eiv] JargdiL] jtaoxGL ei] &gaj ewaGoijLajjieiGL égll'l'flgGéxGLII
54 Glossaire de la prospective? [+ cei éagt 1 0 zLi1 xLddai? aaGajLori eéei éwgagGgeai? qiqq
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https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/glossaire.html
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Figure9: Comparaison du budget théorique des grands travaux réalisés versus événdtamkSwaret grands travaux a venir
((M) = Plan Marshall(voir Annexe 1 pour plus de détails)



Les codts liés a la pandémie Covid- 19 sont par exemple équivalents aux budgets communs destinés a la réalisation

67 &x z8h? @&wx}tLgigtLi -Yiket&ierminal mterdod® & Bettemboce(. 65 ¢obits dis

inondations séveres en 2021 sort comparables a la création du futur réseau électrique 380 kV, un projet clé pour

la sécurité électrique du pays . Les colts du Solidaritéitspak 2.0, principalement dédié a diminuer les effets des

fortes augmentations des prix énergétiques, sont comparables x4t ce 01 xaj] &i 10x&a]j xLagG éw|
itwt G &agir i aéegr &t &L aévle st&EschisBreAlzette.[ + i €& gt 1 0O

La programmation nationale en cours (2023 -2040) & ivfrastructures majeures a incidence économique
concernent €7 ] jJraLitaj &limat,gavio G w i0af 27 Bt &7 ] L 1 xeGhouvgmentjdesi G & §
personnes, des matiéres et des biens ayant été une préoccupation constante du pays, la décarbonation mais

aussi le retour des grandes infrastructures de sécurisation de & W isant les faits marquants du XXleme siécle.

Ainsi, le Luxembourg rattrape son retard en infrastructures de a1 | L a g G éniisé @ar tune population
galopante,par&i 1 i Gugi1 &7 &7 GL éi [ x &x|] x&alLd éi | & dettrdittraegtG i L &
des eaux usées.

[w8LxL il &i zRGé&a&xLl -sur- $0rei(SEBESPnEinvest & X Gjx 0@ wigeel8] QJAAgG T L & x
de la station dvapprovisionnementetde | § L x & & 8 & ] x [risg &b sedvice ed 20R3xcbt est. 207 Mio EUR.
Plusieurs constructions et extensions de stations de L1 x & LT &7 GL T L & w dusdes (STER)§oG &7 ]
entreprises : a Bleesbruck®® (inaugurée en 2018, ot 81 MioEUR), a Grevenmacher®’ (inaugurée en 2018, co(it 124

Mio EUR), a Webersyren®® (mise en service prévue pour 2029, co(t est. 130 Mio EUR), et enfin a Beggen®® (mise en
service prévue pour 2030, col(t est. 300 Mio EUR. Le colt total prévisionnel de ces investissements dans la

07 JLag6 |evid ewisri842 Mio EUR(2018t52030).

Pour ce qui est de la décarbonation, IT ] &4Goi J L&a] ] 1 &7 GL] GO&i ] ] xaPlai Natiopag t 1 &1
AGLd01 & 1 (Enefgie Btdl® Clilmat @NEC2023-2030)] g GL i jLaéd] U e?2q éeaeéaxi éj

env. 1 milliardEURpar an, ce qui représente environ 2% du PIB annuel} wijlL egGa &x éosaxi agsixl
EwAajLgari &7 Q33 xGj éi 01 xGéj] L1 x0oxt ce ebudgtt cei Eagt 1 0 &g
55 https://paperjam.lu/article/sebes - va- obtenir - rallonge - budg ; https://www.corporatenews.lu/fr/archives

shortcut/archives/article/2023/06/inauguration - de-la- nouvelle- station - de- traltement d- eau- a- eschdorf?author=SEBES
5 https://www.siden.lu/bleesbruck
57 https://gouvernement.lu/de/actualites/toutes_actualites/communiques/2018/09 -septembre/28 -bausch- station - epuration.htm |
58 https://www.wort.lu/luxemburg/flugzeug - enteisungsmittel - soll- nicht-mehr-in-die- syr- laufen/2354758.html
59 https://www.vdl.lu/sites/default/files/media/document/10466_VDL_Broch_CSEB_FR_Planches_WEB.pdf



https://paperjam.lu/article/sebes-va-obtenir-rallonge-budg
https://www.corporatenews.lu/fr/archives-shortcut/archives/article/2023/06/inauguration-de-la-nouvelle-station-de-traitement-d-eau-a-eschdorf?author=SEBES
https://www.corporatenews.lu/fr/archives-shortcut/archives/article/2023/06/inauguration-de-la-nouvelle-station-de-traitement-d-eau-a-eschdorf?author=SEBES

3. Lesgrands travaux abandonnés ou démantelés

i LLT ] xirLai ijL eaocajei i G éit e &Axpuidhiéiéjabaidinnés lors dul i & w i
J 1 g&ijjt] éi | é&xGauaadxLagsé il éw xrkaliséds maigtépdndant dgmadteiéas x ] L1t
xt oaeée et Lie)jiz [1] 1 xajgG] gt e&i] éitoe &x] é&i aaadatai
gt 1 Gagiri eéij] aGrLsiro6L] eéaoi i 07 GL] eoeéei xoxGL gt &gi1] éi

Les différe nts projets sont présentés ci-apres au cas par cas.

a. Lesgrands travaux abandonnés
xGx& &1 akmdselel Ai
En1866,led x Gx & &1? W@t ILAdT L &4¢g&g] ] x& &i] L adcedBeldiqueet&adtoselle| x1 o

au[ t cei 8agt 1 07? x dLd xaxGegGGos i G uxoit é&i &x agGjLitaLag

SPOR 00 2N de var

& — S wmn

Trace & cons
e se A sele

FigurelO: Plan du pojet de canal de I'Ourthgfin XIXmesiecle

%
(D¢

6 Cellule de coordination du contrat de riviere Ourt he (2018),. x Gx & &i &wht | I AMoselld? LXG@GH 1 xB1i1 jwadka
découverte des projets de navigation entre Liége et le Luxembourg
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https://www.cr-ourthe.be/wp-content/uploads/2021/02/Brochure_canal_pt_1.pdf

Canal du Grand-Duché, de la Moselle a la Chiers*

En 1908furent dessinés les plans pour un canal luxembourgeois de 51 km de long, reliant la Moselle a la Chiers,et

connectant au-dela lesréseaux des canauxallemandseti 1 x Gé x 4] 3 [ &y & &l A @@Er@in@rai de fer atl

du charbon et coke entre la Minette et laRuhrallemande.] 1] & ¢gNL] &t |1 gdi L®iéiewaiGe tgwi
sidérurgique allemande et la concurrence au chemin de fer auraient rendu ce projet caduc. |l a été abandonné

pendant la premiére guerre m ondiale.

Figurell: Plan di canalentre la Moselle et la Chiers, 1968

61 Geplangt, awer ni gebaut : De Kanal vun der Musel an de Minett, PISA Wéssenmagazine, RTLQlivier Catani, 10.7.2024
62 |bid.
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Projets nationaux prévus dans le Plan Marshallmais non-réalisés®

Dans le cadre du Plan Marshall, le Luxembourg a présenté en 1949 toute une liste de projets nationaux a long

LT

-

1ei éeijLraGsj xt 18381t

ajl i éi
luxembourgeois. Ces projets étaient princip x 8 i &1 GL

6t egexaGi éi]

majorité de ces projets a été réalisée au fil du temps . Parmi ceux abandonnés, il convient de souligner :

a. Lesstations hydro - électriques mineures
b. Une jonction ferroviaire Luxembourg - Sarre

C.

Grand - Duché de Luzembourg

Ministére de UElectricite.

Projets
¢ daménagements .
3 Hydro- Electrigues.

€ ﬂrgwwx

Lchelle 1:J00000.

7 sl
O

Une usine a gaz centrale pour approvisionner le sud et le centre du pays

vens
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AMSTERDAM
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Figurel2: Le projet des réseaux de statiomgdro-€électriques
proposé en 1949

BaaGaj L 61 LeGran-®uchkéld® Luxembourg et le plan Marshall?  z

Figurel3: Le projet de la jonction ferroviaieuxenbourg-Sarre
proposé en 1949

i1 0a&i aGugiréxragé iL

&7 GL i Let dii rédeau réutieg étifeBdvjairel & g G
L1 xGj ] g1 L]


https://sip.gouvernement.lu/dam-assets/publications/bulletin/1949/BID_1949_2/BID_1949_2.pdf

Centrale nucléaire 2 Remerschen®

8G uxai eéwt Gi ang geeXLégG ewaei Al adars i G agG)LxGLiT xti
iG dtaG jayq +G x&8&¢gré xo0id &wiGLIi]1aji xe&ié&xGei v3g8 i
ewt Gi 81T GL1 x&i7 GHiaGszo «Lag id Lk avi i 15jodA éi AgGj L1t ari xt &gacd
puissance électrique installée de 1300 MW (pour comparaison, la centrale a Cattenom a quatre réacteurs et une

puissance électrique totale de 5 200 MW avec une production annuelli & v i G 6000 GWH ), agcd pour un codt

estimé a 1,5 milliard Deutsche Mark (DM). Désle début du projet, il y a eu une forte résistance de la part d'une
] x1 Lai éi éx | glteéexLrag G’Bler(jiagrﬁtlactlé Busallall » 8L Migistrd deavlieargiel. Madcel v

ax1 L? éeoui Gexal &1 llgdAIi i G &1 Ibdsibléalec leGnots &G L0 BG G 1jadd I ié
aus' 3 Cx&i U +Gi 18]ajLxGa x&81 171 ? Bwaéedsi eéwidrnlods GL 1 x&i
i 1 gdil dLxalL i6G a4gGati i Gai éarialLi xo0i &4 évwdénudéareét 0§

a Cattenom, a moins de 20 km de Remerschen, qui a finalement été réalisée.

N .

- ™ , : -
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mlm-no-].-dt swveim TONE 00 S

Figurel4: Le plan de laentralenucléairea deux réacteura Remerscherannées 1970

64 Le Reglement ministériel du 24 juillet 1974 port i | institutién*d’une commission interministérielle chargee du contrdle de I"étude pour
I'implantation éventuelle d'une centrale nucléaire. [ T .gealLo GxlLagGxe éwxal agddmppsd entre duttes deg 1 x L g a1
scientifiques luxembourgeois et de la « Biegerinitiativ Museldall » a publié en 1976 le «KKW Remerschen Weissbuch », un appel contre la
construction de la ¢ entrale nucléaire 8 Remerschen. Les éGi &1 GL ] &1 é&bieddtégdsumis dgn€ lusieurs livres et récemment
éxG] eéwxi1 L adei anpigaxiRémerschen » fo@md fir.B27? ¥
85 Source : KKW Remerschen Weissbuch
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https://dokumen.pub/kernkraftwerk-remerschen-weissbuch-luxembourg-1976.html
https://www.forum.lu/wp-content/uploads/2015/11/7600_327_Tauer.pdf
https://dokumen.pub/kernkraftwerk-remerschen-weissbuch-luxembourg-1976.html

Réseau air liguidea Esch/Alzette

En 1972,0xylux S.A,, filiale de la S.A. Air Liquide, installe & Esch/Alzette la plus grosse centrale de
production d'oxygene du monde pour en ravitailler les aciéries. Un réseau transfrontalier de conduites

67 OxF L1 xGl ]l grLi &1 éwgeRies Sdérurgidues grand ducauk, Gairdis el x F 1t
lorrains. La production est arrétée en 1996 en raison de la conversion des fours a oxygéne en fours
électriques . Le réseau présage dans les grandes lignes celuiplanifié 50 ans plus tard pour le transport
transfrontalier € i & w AR & 1 (ydirdlGsiloin,drajectbire T2).
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Figurels: RéseauransfrontalierAir Liquidedans les années 1950

6 Source https://industrie.lu/oxylux.html
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https://industrie.lu/oxylux.html

Projet de tramway Nordstad ®”

Pour faciliter la mobilité dans la Nordstad, la plus petite
ei] Ligaj x00&geéd xL aydjstact 7,
Tramasblf wij L &i1é8di 116G Q3Idy x .- U 7\ :
agGiLitacragé evwt G L1 x80xR L L. Nl d ° - aeei]
Bissen et Gilsdorf avec une cadence de 10 minutes. Ce * . =« BROCK. D3 '

] 1 gdi L é# xeteny xigns le Plan National de

Mobilité 2035. ;

Figurel6: Proposition d'urtram régional Nordstad2007

Projet de gare souterraine train-tramU &w x &1 g ] g1 L %7 [t cei €4agt 1 @

En 2008 débutent & i j L1 x0oxt e | g+t &x Ja@GHiLn it A& Gig GUuxénmbebdy, dfyadt i L &1
accueillir le TGV venant de Paris et le nouveau tram urbain de Luxembourg-ville, pour un budget est. de 1.5 mrd

EUR. Le Ministre desTransports Cl. Wiseler arréte le Projet Zuch-Trami G Q3 3az [i1] 01 ¢g] T4Ho110]
été achevés, les discussionssont régulierement ravivéespour trouver une autre destination (parking, data-centre,

&1 GL1 1 éwxguxairi] 88&ida Addkte& gaiefdnthing &5Ga ] ?

87 Le projet est présenté en détail sur le site officiel « Mobilitatskonzept Nordstad » et ici : https://rail.lu/projettramnordstad  .html
68 https://www.rtl.lu/news/national/a/2189245.html
69 https://www.virgule.lu/luxembourg/sous -le-findel - la-gare-fantome - accueillera- boutiques - et- data- center/220197.html
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https://nordstad.wordpress.com/2012/03/30/varianten-3a-und-3b-tram-und-tram-train/
https://rail.lu/projettramnordstad.html
https://www.rtl.lu/news/national/a/2189245.html
https://www.virgule.lu/luxembourg/sous-le-findel-la-gare-fantome-accueillera-boutiques-et-data-center/220197.html

En Grande Région§ s 1 g dijlL x&wtg@i &7 L1 xG] ai 1 L -tugbindg& & Travasi
(PSKW Rioj)sen suspens™

Les Stadiwerke Trier (SWT) sont responsables
] gt gwxgadi GLxLagG ¢
autour la ville de Treves (arrondissements
Treves-Saarburg, Bernkastel-Wittlich, Eifel

Bitburg - Prim, Vulkaneifel ainsi que la ville de
¢1 60ijR? Aaagtor xGL t Gi
500 000 p ersonnes.

[wicli Gl agG 1 x]aei &i]
dans la région (surtout énergie éolienne et

photovoltaique) va entrainer que dans les

prochaines années ['électricité produite a

partir de sources renouvelables soit

supérieure a la consommation total e

d'électricité.

Cependant, comme la production et la
49gG) geexLagé ewadei al.
g1 asei GL &49gGagr exGLij? +Gi &8LAgeéiT iTauadxai ei JLYAExDI
énergies renouvelables et devenir plus indép GexGlL &if] |14 &t &x) AAd &7 &wpei Al

z3¢ ¢gGL &d8dU éexGas i G Q3jq &i Ji1gdilL é&i &gG] L4turbinage (STERIen
francais, Pumpspeicher- kraftwerk (PSKW) en allemand, Pumped Hydro Storage (PHS) en anglaiskur la Moselle a Ensch et
Mehring (commune de Schweich), appelé PSKW tc Rio. Cette station permettrait le stockage et le1 6 G é x 071 &7
renouvelable produite.

lllustration fictive et données clés du projet

- Puissance de 300 MW (la STEPluxembourgeoise a Vianden a une puissance de 1 100 MW)
-qQ axjj] a6 ewi Gi-70hagaibaséim & a7 &7 R¢¥

- Différence de niveau de 200 métres

- Volume de stockage de 6 millions m3é w 7 x t

Leproletdontlesetapesdela[eXGauéé Lageé Gjé iti &x 18xeajxLagG éw
eWaGLlGLagG ewxaAxLl xo0i & &i] [ glraobxarij eéivj LiirixagGj
pour des raisons economlques Le coit total a été estimé en 2014 4 600 millions EUR &i 1t a GwijL U
x0i & éwxelii| GxlLaoi &7 axLLiiraij é&i jJLYgAaExai &ij] o8Gi 1 04ai]

0 Le site des Stadtwerke Trier donne un bref apercu de la situation actuelle du projet. P lus de détails techniques se trouvent dans la publication
Pumpspeicherkraftwerk Rio teEnergiewirtschaftliche Betrachtung (2012) etinformationsblatt - Pumpspeicherkraftwerk PSKW - RIO (2014)
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https://www.swt.de/swt/Integrale?MODULE=Frontend&ACTION=ViewPageView&PageView.PK=5&Document.PK=3584&_p_Menu.PK=0
https://www.swt.de/swt/Integrale?MODULE=Frontend.Media&ACTION=ViewMediaObject&Media.PK=4209&Media.Object.ObjectType=full
https://www.swt.de/swt/Integrale?MODULE=Frontend.Media&ACTION=ViewMediaObject&Media.PK=5250&Media.Object.ObjectType=full

b. Lesinfrastructures démantelées

Le réseau de chemin de fer national

Les premiéres lignes de chemin de fer, inauguré en 1859, ont fait partie de la liaison internationale avec la Belgique
(Arlon) et la France (Thionville). Au cours des décennies suivantes, le chemin de fer a connu une grande popularité
TL &7 1 8] veloppé fapiderelit. Il& 8ervi comme infrastructure clé pour transporter le coke aux hauts -
fourneaux et a ainsi favorisé le développement du secteur de la sidérurgie. Au moment de s a plus grande
extension, entre 1922 161939, le réseau comptait 400 km de li gnes exploitées.

8G jarj? &x .C[ x edé&daeds ei JHajravti + Qi uéxputtbis Eev 1 8]
outre, a partir des années 1960, la voiture, et avec elle la mobilité individuelle, ont gagné rapidement en terrain.
Entre 1960 tcf ay 3 ? &1 1 0] 7 xt & i rétréch ide 40Gkmé&ai271 k. IEn héme fertips, le nombre

L | xj] o0 éi af ¥ sl prestfu@ triplélen @assanGdyd 56 0i85I0H0G 85 g a Lt 1 1

gwxtLgat] i j
1 éwAL a? +Gi agGGi | xi1 LAl ediipisteycyclBlesi G 1 8] 7 xt x L

0007 + dgt

- Guillaume-Luxembourg

--- Réseau a voie etroite
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+
B
I
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THIONVILLE

Figurel?: Le réseau deheminde fer nationaux des années 1936&rsus lesannées 1970ersus lgprévision 203%

Dans les années1960, on pouvait voyager tous les jours de Bruxelles & Rome en passant par Luxembourg. «Ce
train de nuit avec voitures - couchette quittait Luxembourg a 22h00 et arrivait a 10h00 du matin a Rome. Entre

Bruxelles et Luxembourg, il y avait une voiture-restaurant pour le diner, respectivement le petit - déjeuner du
lendemain. Toute une époque. »™

LSTATEC (1990)Statistiques historiques 1839 1619893 a a Gaj L6171 & Uy gwgagGgeai ? 1 3q3rf
72 Cartes suivant STATEC (1990), Statistiques historiques 183%61989.a 4 G&] L 61 1 &1 & w @Ann&ignaldlé mobilté2@E q i L
BivalejRyJAALT &1 L1 xaG i GLui [loe|é4agI|0 TL o vgéir? [w8jjiGLaié? dzij 9z qd
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https://statistiques.public.lu/fr/publications/series/statistiques-historiques/2014/statistiques-historiques.html
https://transports.public.lu/fr/publications/strategie/pnm-2035-brochure/pnm-2035-brochure-de.html

Le tramway a Luxembourg - Ville™

Le tramway hippomobile, inauguré en 1875, qui a connecté la gare avec la Ville Haute a servi comme un des

premiers moyens de transport urbain collectif. A partir de 1908, il a été remplacé par un tramway électrique

composé initialement de 4 lignes pour env iron 8,5 km. En 1930, le tramway électrique était déja composé de 12
ganGij] 1L eéewt G 18] xt Wegleramondiale, deXésdagdg tramvay @& jconn® xin d€stin

similaire que le réseau de chemin de fer, ceci pour les mémes raisons. Le réseau a été démantelé au cours des

années ligne par ligne et le dernier voyage a été effectué en 1964. Au total, les anciens tramways (hippomobile et

glecti aitin gG6GL L1 xGj |l g1 Ld J16] éi RIIF eaeeagG) ei | x]]xai

UN TRAC E o The tram network in 2035 —
MULTIMODAL i - recommended operating concept

.
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Figurel8: Le tramway d.uxembourgVille des années 193@&#rsus 2023 ersusla prévision 2035 (PNM2035)

Le « Minettstram »'®

LR LT T T

Le tramway & Esch-sur-Alzette et alentours,

aussi appelé «Minettstram », était en

service entre 1927 tc 1956. Le réseau, qui a
connecté Esch-sur-Alzette avec les villes
Rodange, Niederkorn, Differdange, Kayl,

Dudelange, @ Rumelange, Tétange et
Schifflange, était composé de 6 lignes et

comptait 53 km.

i
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Figurel9: LeMinettstramdes années 1950

74 Luxemburger Wort (2014), Als in Luxemburg noch die Tram fuhr
5 Cartes suivant rail.lu, luxtram.lu et Plan national de mobilité 2035
76 Bohnert p. et al. (2009), Minettstram fréier an haut , Association Bus 34

35100


https://www.wort.lu/luxemburg/als-in-luxemburg-noch-die-tram-fuhr/727873.html
https://rail.lu/index.php/tramen
https://www.luxtram.lu/fr/la-ligne/
https://transports.public.lu/fr/publications/strategie/pnm-2035-brochure/pnm-2035-brochure-de.html
http://www.bus34.lu/index.php/souvenir-shop

Hauts-fourneaux A, B et C a Esch Belval”

Les hauts-fourneaux A, B et C qui ont été
mise a feu en 1965, 1970 et 1979 étaient le
résultat de la modernisation du site de
g¢w v - 84 -Belval&igséarnées 1960. lls
avaient une capacité de 2 300, 3 000 et
4 300 tonnes de fonte brute par jour. Fin
des années 1990, les 3 hauts- fourneaux ont
été arrétés. Le haut-fourneau C a été
démantelé et transféré en Chine. Les deux
autres ont été classés comme monument
AajLgraiti 1L jivroic
a8ét ] L1 xherBageGnatidrial d&ns le
quartier urbain moderne de Belval.

Figure20: Les HautsourneauxA et B EsckhBelval

Twinerq : La centrale de turbine gaz - vapeur & Esch sur- Alzette 78

Construit en 2002 pour un budget de
150000 000 EUR la centrale avait comme
gadiarcaa ei Jrgeéet ani
économiquement  abordable avec une [
]t ajj] xGai éi1 qgqy¥Y asd 3
centrale turbine gaz -vapeur TwinErg a été
arrétée en 2016 pour des raisons
économiques. Elle a étédémantelé e en 2017.

Figure21: Démantélement de la centrale turbine gaapeura Esch-sur-
Alzette , 2017°

77 Sur le site industie.lu se trouve une liste chronologique des événemen ts liés au démantélement des hauts - fourneaux
78 Article apparu en 2016 au site de laChambre de Commerce suite a la fermeture définitive de la centrale turbine gaz -vapeur
9 https://www.martensdemocom.com/fr/projecten/demolition -totale - de-la- centrale - a- vapeur- et- a- gaz- twinerg/24/
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https://www.industrie.lu/UsineBelvalHFx.html
https://www.corporatenews.lu/fr/archives-shortcut/archives/article/2016/07/fermeture-definitive-de-la-centrale-turbine-gaz-vapeur-d-esch-sur-alzette-et-liquidation-de-la-societe-anonyme-twinerg?author=Enovos
https://www.martensdemocom.com/fr/projecten/demolition-totale-de-la-centrale-a-vapeur-et-a-gaz-twinerg/24/

4. Bilan de 185 ans degrands travaux : des infrastructures fondatrices et
libératrices aux infrastructures de marché et de confort

Nous avons retracé la mise en place des infrastructures physrquesag Girarctraoij gwt Gi Gx L &c¢
|g+L|J’P a&Ai gaG e&i aiv 1 ? L1 x&? &8Gii10ai TL déitalLianaaxlLag
Ggr éxLiaaij gwt Gi def qudges fmines @tisidérurgied coimmuinication, transport aérien,

xt LgrgtLai Ijitxoiceitiootalixiele&gLi e)] ] gN éewasagGg e aidiverdfice[et cei & 4 ¢

localisée, produisant un grand nombre de produits de base sur place. Le site /ndustrie./u illustre bien la richesse
et Lajijt & x Gt (nxb&tl rhajordtairement suxd8d’ ressources présentes sur le territoire.  Aussi, nos
J1da0o1 i G&Ai ] AajLgraitij] 1ijLiitgGr i GexGLr &géaLrie] ] &xii
Certains cycles, patterns ou structures se détachent de cette rétrospective. 0 x GL &waGéed| i GexGai ?
infrastructures dures se résumaient & quelquesroutes.4 i | + &7 & w & Glé rdofeiir Ges grabhdsitravaux était
éindustrie miniére et sidérurgique. Outres les sites industriels, ceci se concretrsart sur le pIan économique par la

construction de liaisons ferroviaires et routieres i L'? ] gt ] éwaeée]t&jagG ei &wiceli Gjag
égwi xt? éi1 axit 1L éew@dgeéialiaaalrssz

Au lendemain de la 2™ guerre mondiale « tout était a refaire ». Le Plan Marshallfut un formidable accélérateur
de travaux et catalyseur de modernisation infrastructurelle . Ce plan prospectif % a long terme a mis un fort accent

R & Wi ceprécurseur xd Shydf-électricité, dans un pays dépourvu de grands fleuves et de grands
espaces. Sans le choc de la2éme guerre mondiale et|v & &aréhal? &7 | i LAL [t ocei &agjamais Gw x| |
|6+]]é @&w ¥ & isug soii territoire &7 it a 1] L T Gagri xtdgtiréewAta tGi e
] gé)] xai Lt aaGxai & w aasidéutgie dufeintiodrgesdise Prbfitaid) fleinement du boum de la
1T 849G L1t &LagG? dijitwl JgG e6a8aG 0aG ei] AG&6éppquer 3 ? i f
a été amorcé le fuel/ switch du charbon (peak en 1960) vers EWdET &L nv@RAEWM 0 6IAT X T GL & e x

individuellei L &1 &bt &oadlbgGewt Gi Idpétiole atEes produits drivas (Figure 19).

Le dernier quart du XX siecle voit aussi la construction du quartler europeen au Kirchberg (Tour Alcide de Gasperl

1966)? |t aj éwi celi Gj agG éi] &gRiI G] éei ageeét GaaxLagG? éxiitbd
il éi] aGui x] L1t &Lt 1 infncidgey Ded éomsiruation s éd prestige ef dé rééréationd wient le

jour apres la satisfaction des besoins infrastructurels de base. Un transport mode switch ] W § | & paiiir des

années 1960, de la mobilité collective par tram et train a la mobilité individuelle par voiture, avec comme
conséquence que la place et les moyens consacrés alavoiture] w3 Li Géi GL

Le XXIsiécle est, en Occident industrialisé et urbanisé, celui de la saturation et complexification infrastructurelle s.
¢t xGéaj itwae iTceajli i G -éfuipéeg leti perdaiit jen populatiod, G4 satjirajidn] est
particulierement marqu ée au Luxembourg qui connalt une accélération démographique sur un territoire exigué
avec une forte proportion sous statut de protection ou de restrictions et  déja fort ement fragmenté, urbanisé et
dense en population .8 Ceci entraine un retard infrastructurel , particulierement en matiére de transport des
personnes? éwxj | xaGajjiéi GL &i &wi xAvecttuellerient dd ¢d it w1a GG Jé wASIGi
passées en bouchons, les embouteillages ont atteint des proportions affectant la qualité de vie des citoyens et
travailleur ] i L &x &gé)odLaLaoalLds éei &wpadgGgeéeai gz

t d gt 1 étrahspait modeé switch des années 60 du siécle dernier est partiellement inversé, avec la cession
é w1 ] | wditure »pour la reconstruction du tram urbain a Luxembourg Ville ou la conversion de routes et rails
en pistes cyclables. Les investissements en énergies renouvelables sont aussi trés visibles et commentés . Ceux
tout aussi vitaux et significatifs i G 07 ] L éay|&sor inoind.w

801 4¢gGwLl GAQGAL LAY atLtboai- PIajaeJoﬁllm@mlchaillKDl{22023\/+ ai G 81 aE 4axt¥

Bls | gO1 x&&1 4ariaLiti éw &o0Gxai &1 GL &t Espon Eutofieg BuropeanWVCommisgich,?Kndwledms fdra g+ 1 0 ?
policy, Foresight, Importance of territorial inequalities, https:/knowledge4policy.ec.europa.eu/foresight/importance  -territorial -
inequalities_en ; Share of land covered by artificial areas in EU member states, 2015 (%)https://ec.europa.eu/eurostat/web/products
eurostat - news/-/wdn -20180523-1 En EU, gul Malte, les Pays Bas et la Belgique sont plus densément peuplés que le Luxembourg, Statec,
le Luxembourg en chiffres, 2023.
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https://knowledge4policy.ec.europa.eu/foresight/importance-territorial-inequalities_en
https://knowledge4policy.ec.europa.eu/foresight/importance-territorial-inequalities_en
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/wdn-20180523-1
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/wdn-20180523-1

Toutes les grandes infrastructures ont eu + G T aai L éwi GL1 x¢ Gét éld @engdrgerpetg & a0 + i
fonctionnel , nous permettant de confronter des pénuries et imprévisibilités . Elles ont aussi comme effet
EWwx3aadeo®i1 é&x o0ai 3

82 Alles im Fluss, Dirk van Laak, 2018, p. &
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INFRA2050
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Figure22: Chronologie degrandstravaux au Luxembourg de 18400403
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Le XXléme siécle sera marqué par la digitalisation et la décarbonation de nos systemes et infrastructures . La
décarbonation est prévue par les politiques et plans énergétique s et climatique s européennes et nationales
(PNEC)8 G Lit1 &ij é&i ed0axi1agGxlLragG? éx giaeéit i ,pbsqueka] L1t &
construction est par définition non -écologique. Il envxt L x4t LxGL | gt 1 gw o Gi 0aui ? e g
Luxembourg est prévue de baisser de 45 000 GWh en 2020 428 000 GWhen 2040 .z1 8 9 G &i sbg8. ? w

GgG 81 a0606i éi &w it le ieétsur édefgtifjud &1 au Léxendbauig®n 2040.

L
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Figure23: Consommation finale d'énergierf GWh) etdécolageet atterrissaged'avions 8§y y 2 YO NB* RQlI A2y &

La partie historique met en exergue le role des infrastructures dans le développementdupays ? éwaé a1 a
gwoGiiaai L éij] aGuarxjLirtarctirij? é&w &de!p@daﬂcedbalmpoaalthn a
de matiéres premiéres critiques ¢ t & x GO aligrer & 9] | g KHiagiaGL & axji W o
EwdogetLagG osagGgeait i i A coe delg digitakidatd@ etidé la éétarbonati®i de nos
infrastructures , une 3% tendance lourde se mble se démarquer: le retour en force de la sécurisation des
approwsmnnementsdebaseW dGi 1 0AT 2T ilxit ?] ic&d@aat | xLagG ijL xéerijjoi | x
2023 152028 :

= @ X
- o=
o T

G)) Q- Qo

« Par ailleurs, leggt 07 1 Gi &7 GL 0 x1 x I X x ] 8
instant au Luxembourg. A cette fin, il fe1 x x 0 1 U-Welld
8&xLagG] &i etppphrgfdndira

It

atirare ewxj| |
da1r xLagG et &
la oop&ratidnGi 1 O AT

A7 jgaL &wosi AL

X oy
Gy =
Qo Qx
(Mc¢ (Dc

9
x

- O
Qo Q¢

I
/

européen, investira dans des&d G L x & &
avec nos partenaires européens. Les infrastructures énergétiques ? |
éw ARé 1 ¢ [aochaléur, setont développées de maniere substantielle. » 8

[wioce 61 a7 Gai  &ptlg travauxi cbrinaisgeiit de longues phases de conception et leur exécution
dépassent systématiquement les durées et budgets prévus , consommant et immobilisant de grandes ressources
biophysiques, humaines et financiéres sur une longue période. . wi j L &wa&i 1 Lai aGAd1 i GLi
i LxaG) JrgdiL] eéegéarie]j] exG] &ij] Lairgarj gG6GL e@l@naij]qoal
prospectif Marshall € i 1 i 89 G] L1+ AL ag G &9guedrendohdialg.] i x| 1 6] &x Q

FdgtiréwAr a? U +Gi o) giti &7 &@drles etadé tisfes paysiduési amplifes i 7 L
pesant sur la durée de vie du bati, face aussi au défi colossal de la décarbonation, la planification des
infrastructures essentielles devrait viserunAg1 8F g6 AGLiT 1 08Gd1 xLAgGGi &8 éwenGL &dai]
éwada yr xG] gt q 00GoI xLagG) 3 [|o1Baslblg$|rigébourjp@hlflent¢e$ gl
aGur xjLrtactrij] 7t §33 xGjz [x . AaGi agGegaL gi] aGjLxeg
ans.Au[ t cei eagt 10 | ét] itwxaeeitij? élj aijgacG] PG 1iplps) gt ai
é anticipation , de prévoyance et de constance, afin de
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https://lustat.statec.lu/
https://environnement.public.lu/content/dam/environnement/actualites/2023/avril-2023/pnec2023/pnec-avant-projet-de-mise-jour.pdf

 saisir des opportunités économiques de décarbonation et € W x & x | Aux tisiupChiophysiques (p.ex.
les stations hydro-8 é i AL 1 ai t i] x & x Gé g Ge6 aranppdrts &ewdviarksi & j flaviag,
amélioration de la liaison ferroviaire Luxembourg - Bruxelles),

f agir &i1 &i] &age)]oLi Gaij ] gt x] 7]t iconcegtion eBexd&u b d@x GAT
nouvelles infrastructures adapté es auxnouvelles exigences
f do6alLi1 ewaGoijLar éxG] éij] xalLau] o6&aAgGtd] W]l 3 T ¢0acC
1 éviter de démanteler des technologies encore utiles ou résistantes au temps (p.ex. transport collectif par
tram? 1 6] i xt 1t1¢g]oiV G éi LixaGf éi1 GtalLjcg
bg] JRjLOE&T] xalLtie] dLxGL i GLaoriei GL AabprGhatchél I&fibft dej + 1 & w

décarbonation ressem ble en bien des aspects a un nouvel effort de guerre. Il implique une remise a plat compléte
de notre fagon de faire. L'histoire montre que le Luxembourg a déja une fois réussi « a tout refaire  ». Son exemple
est de nature a pouvoir motiver les générations présentes et futures a réaliser les efforts qui s'imposent
aujourd'hui.
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Il. Perspectives 2100: Des mégatendances globales, aux
tendances locales et aux signaux faibles

Ce chapitre donne un apercu des mégatendances globales, des tendances locales et des S|gnaux faibles en
ExLaodr i éwaGar xjLitarctiij? xo06i & +tG6i xLLiGLagG | xiLaadteas

Parmi les mégatendances relevées par la prospective de la Commission europeenne depuis 2020, celles
pertinentes pour le secteur de la construction concernent« &% x 001 xoxL agG &1 &x I1x«l@ux&al a
6A0ALXx6a] xL Tonlectivitd.», &WORJ4dEd1 xL ag &, lda édnGeinéng dlit atigue et la
dégradation environnementale », «les tensions sociales, les mutations démographiques et la montée des
inégalités et radicalités ».2° Luxembourg Stratégie les compléte en 2021 par celles qui portent sur la « Grande
électrification et les nouve lles technologies » et sur « les transitons net zéro ».%7

8G L& xGL |1 guaL ei] dtdéstiajdesinfabtiuciites jet dgstanalysésietobseréations de
terrain concernant le cas du Luxpmbourg, cette ir'[lage peut étre préciség etnuancée. Lé IAW i G égfalédeg I+ oy
famileséwd o0 gt LHEgET LT GéexGaij] |ta aGueéeti GaisiedeGL é&1] aGuai1 xJ L

1. Une vulnérabilité croissante des infrastructures face aux risques biophysiques et sécuritaires, dans un
contexte de contraintes matérielles et énergétiques

2.[i1] egeexaij] JARjaitij] iL sagGgeaiti] xtoaei GLxGL? &wx
sur la nature gagnent en importance

3. Une attente sociale pour des infrastructures transformatlves abordables, inclusives et résilientes (ODD 9)

iL ot G Li GLxL &aoi el dgeé) i G xrLagé eéi éwdlr gjageGc ei 1 0]
résilience infrastructurelle

4. Un poids toujours plus grand de la construction d'infrastructures dans la relance économique Un poids
toujours plus grand de la construction d'infrastructures dans la relance économique tout en veillant a en
réduire le colt unitaire. Fonction, sobriété et résilience avant ostentation et prestige.

I
o

5[1] oagteéegL] éwaLi xGaei

) &

L iG éexLaodvri éwx] |1 goajagGGi
3 Gi 1 a7 etdan&pssité de rdlangedq dirteadg G &
Ggtoi 881 ] -UepBdkdgédl |&ijedoddénia x| L |
7. Le caractére de plus en plus strateglque une sécurité de planification de plus en plus long -terme pour des

efforts éwdita)iei GLr éi L1 xGjaragG éei | &t] 1iG | et] &gt é]

6. [ x | &xa&i &i GLiI xe&i &i @&w
vie des installationseté w x d gt Li 1 &1

Nous allons voir ces sept tendances plus en détail dans les pages qui suivent.

86 P, ex UEhttps://knowledge4policy.ec.europa.eu/navigation - page/megatrends -hub_en
87 https:/ /luxstrategie.gouvernement.lu/dam -assets/documents/tableaux -de- suivi- prospectifs/tableau - megatendances -Is- 200722.pdf
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https://knowledge4policy.ec.europa.eu/navigation-page/megatrends-hub_en
https://luxstrategie.gouvernement.lu/dam-assets/documents/tableaux-de-suivi-prospectifs/tableau-megatendances-ls-200722.pdf

1. Polycrises, risques systémiques, économiques et bio- physiques

Depuis COVID, la planéte assiste a une accélération, une accentuation et une diversification des polycrises® et
risques systémiques® ou existentiels®® (changement climatique, dégradations des écosystéemes, pandémies,
géo-ingénierie, tensions géopolitiques et armes de destruction massive, intelligence artificielle non -alignée,

déficit de compétences humaines, € 301 xéxLagG &7 &x [ xGLo &iGLx&i 1L |7l
[waGLT 1 e8] T GéexGaij 1GL1 1T €é&717 J Rgn t'qaiesces ridqued concermegt@l%aﬁrﬁaﬁsj L €
Lgtj eéeivj Jirasitthi] eé’ejatﬁ mLpitoir GL oL aGsearjy 116G Lié
entraTneAr des dommages irréversib}es,l tjJaiJLaaeij éi ageélJirgeéeiLlii évulieadl xa
@evt Gi )gx1 BEHAL éxGaLd3
Au sein de ces risques systémiques, les risques économiques, biophysiques et transitionnels touchent plus
particulierement les constructions.
La stratégie de sécurité économique de la Commission européenne de 2023 identifie quatre grands types de
risques économiques :**
1. Lest ajitij 1 gt é&x 108]aeai Ga&i éij] A&AxEGiIi] éwx|]]i1g6o
2. Lesrisques pour la sécurité physique et la cybersécurité des infrastructures critiques
3. Lesrisques liés a la sécurité technologique et aux fuites technologiques , et
4. Lesrisques de militarisation des dépendances économiques ou de coercition économique.
Pk T T ] TbxLid gGL TG Agedh @Y JAveWxIA LIAlgWGA § et GO &IGIL]T &l T G L
é1 éwsgg8 gt JirgLeair éivj] ugGalLagaG] j“gééBILXéTI aracaltig

La Directive UE sur la résilience des entités critiques®, crée un cadre global qui traite de la résilience des entités
critiques face a tous les dangers, qu'ils soient naturels ou d'origine humaine, accidentels ou intentionnels. La
directive exige que les Etats membres adoptent des stratégies nationales de renforcement de la résilience des
entités critiques identifiées , d'ici juillet 2026, et effectuent régulierement des évaluations des risques pour
identifier les entités considérées comme critiques ou vitales dans onze secteurs, de I'eau, de l'alimentation, de
I'énergie et des transports aux infrastructures numériques, marchés financiers et administration publique.

Les risques biophysiques représentent les pertes et dommages é W & GG 1 x ] tausksdpirides ipgrturbations
environnementales. Les risques transitionnels sont ceux liés a la transition économique vers la neutralité carbone
et comprend les politiques , taxations ou régulations climatiques qui augmentent les colts pour les opérateurs
économiques.

88 « Le terme de « polycrise » est maintenant utilisé par certaines organisations, y compris é W h,et8L x aL xt af t 1 et ugrte e
janvier 2023. La polycrise désigne la coexistence ou la succession trés rapprochée de crises de nature trés diverse, qui vont interagir voire
se renforcer entre elles. », https://www.futuribles.com/en/risques _-systemiques/
89 « Risque systémique » est réduit en finance aux risques qui portent sur le maintien de la stabilité du systeme financier , Comité du risque
systémique, Luxembourg 2023, https://cdrs.lu/
[wtf xai 7L &ioi Gt J&t] 08Gs81 x& | gt &d] anaGi 1 :uéetjpologidde tidqued systémiguey 6] i GL
distinguerait 3 types de risques, https://www.futuribles.com/en/risques - systemiques/ :
1  Ceux liés a la conjonction de différentes évolutio ns simultanées.

1 .ite €ad] xt_ 01 xGaAajjiei gL —eff/ILG}luﬁ]A'ill’._ eGijebaeCfapGaGARERI BYGT L
ex.éwaGoi1jagG et Dteéu zLii xé? &7 01 xGaAaj |1 é&i1 GL &ripaftsiencascide.é 1 LT &
1 4i] eéeduxaeexGaij ei ]R]Loelj At exaG] oalxtoe WjRjLOET] LecdAGgegaal

pannes, de destructions volontaires ou causées par des phenomenes naturels

0 JRisque existentieg 1AMT eead] LT GLaxeé 1 AT E &) x 1 ajE LAxL LA 1 xLiGVheRrekipicecEkigtentialt & 1 & g G
Risk and the Future of Humanity, Toby Ord, 2022. Voir aussi OCDE Strategic Foresight Unit exposant aux Conférences annuelles de
Luxembourg Stratégie 2022, 2023. Voir aussi MIT Infrastructures , Centre for existential risques sous Paul Edwards.

i sgOir JLxLagG]? | ajieaGif? L1 xGflgrbxragG GirtOgI Ef? iéidlLagadddd agee
arteries of essential societal functions. About 8,000 km of oil and gas pipelines crisscross the North Sea alone, which according to repo rts,
have been surreptitiously mapped out in detail by Russia over the past years. As this example highlights, Europe must now mov e on from a
ag é gu GxaoilLa gu aG] gt aaxGai Lg xguai é xGé ijLxaeéaj A X ag
https://www.epc.eu/content/PDF/2024/Economic_Securi _ty Discussion_Paper.pdf

92 DIRECTIVE (UE) 2022/2558u PARLEMENT EUROPEE2 du CONSEILdu 14 décembre 2022 sur la résilience des entités critiques
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PHYSICAL RISKS

TRANSITION RISKS

COsT

Figure24: Différence entre risques physiques et risques de transition.

EDHEC Infrastructure Institute rappelle (voir les deux graphlques ci- contre) que les risques physiques créés par

e

AAxGoi &1 G aeéasxrLait

WaGgGexragaGji?

Lié] o6LiT ]

? Lié)] o~

lointain, mais que les investisseurs en infrastructures pourralent perdre plus de 50% de la valeur de leur portfolio
pour cause de dommages climatiques avant 2050, et ce non pas comme intuitivement admis dans les pays en

ogai

67 eédo0i1 &g 187 GL?

peser sur les infrastructures.

éxafj
multiples actifs physiques de grande valeur. [ W x GGi cei ¢

exG] ei] o6agGgeai]

600iégl )

| en @éjail &3 Fisique$ physiflues qui peuvent

Pour les investisseurs privés en infrastructures, le risque transitionnel toucheralt 30%, le risque phyS|que 54% du

ax|]aLxég

aGoijLarz 8Gji

egaeil

éinj itoe 1ajiti]j ([

EDSIEC GL i 1 3

conclut que « a 7oo little, too late scenario , by which emissions keep nsmg and climate change happened faster,
would show a rapidly decreasing value of infrastructure assets due to their loss of future revenues, itself the result
of a less active economy, mostly due to chronic heat »%

-40%

6 Scénario B Transition désordonnée

Les investisseurs, dans certains
secteurs, pourraient perdre gros

P Perte de valeur des actifs en 2050 entre le scénario
désordonné et ordonné :

Energie et Services Energies

Data renouvelables
ressources publics centers Transports Total
eneau de réseau |nfrastructures*
8 F mror
e | | 19%

= )

TR s 30 %
-33% 2

-38%
P Montant des pertes en milliards de $ US

-86 -104 -160
Mrds $ Mrds § Mrds $

*Y compris infrastructures sociales,
services environnementaux et centrales électriques

Total*:

- 601
Mrds $

-105
Mrds $

Source :
EDHEC Infra & Private Assets Research Institute

AERLES

Figure25: Too little, too lateclimate scenarigEDHEC Infra, 202

Q Scénario C Absence de réelle transition

Un portefeuille d’actifs pourrait
perdre jusqu’a 54% de sa valeur

P Pertes causées par les risques physiques d'ici 2050 dans le scénario
avec transition ordonnée vs sans transition (politiques actuelles)

_)

_)
Transition ordonnée
Y -0,2 % Minimum -0,3 %" m%

-3% -7 %

0%
Moyenne

-30 %

Politiques actuelles

-40 %

50%
-54 %

-60 %

Pour un méme portefeuille d'actifs qui aurait été investi inté-
gralement de 2018 a 2022, le niveau des pertes uniquement

dues aux facteurs de risques physiques peut atteindre jusqu'a
-54% en 2050 dans le scénario sans transition, contre -27%
dans celui d'une transition ordonnée.

Source :
EDHEC Infra & Private Assets Research Institute

En 2022-2023, Luxembourg Stratégie a commandité une étude pilote tc RISK2050 - pour mieux comprendre
certains risques biophysiques majeurs pour les entreprises luxembourgeoises (changement climatique, érosion

988 el

x al RISK2G0, Bukemlgourg Stratégie, 2023

9 EDHEC Infrastructure & Private Assets Research Institute, Highway to Hell, Climate Risks will cost hundreds of billions

to investors in infrastructure before 2050, December 2023,
to-hell.pdf

https://edhec.infrastructure.institute/wp

- content/uploads/2023/12/Highway -

https://www.edhec.edu/fr/recherche

- et-faculte/edhec -vox/dataviz - changement - climatique - pourrait - couter -tres-cher-

investisseurs-infrastructures
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https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/risk2050.html
https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/risk2050.html
https://edhec.infrastructure.institute/wp-content/uploads/2023/12/Highway-to-hell.pdf
https://edhec.infrastructure.institute/wp-content/uploads/2023/12/Highway-to-hell.pdf
https://www.edhec.edu/fr/recherche-et-faculte/edhec-vox/dataviz-changement-climatique-pourrait-couter-tres-cher-investisseurs-infrastructures
https://www.edhec.edu/fr/recherche-et-faculte/edhec-vox/dataviz-changement-climatique-pourrait-couter-tres-cher-investisseurs-infrastructures

el &x aageaoirjavLoe? eéajit)Lagas] ei Y [xv i celyccnteidgci8a ¢ i GL
situation pour le secteur de la construction :

« The construction sector is also vulnerable to suboptimal working conditions, decreased productivity and
labour supply shortages. The National Climate Adaptation Strategy (2018) has identified that extreme
weather events and high summer temperatures affecting th e indoor climate of buildings are impact
priorities Furthermore, the chronic climatic shifts affect the energy requirements of buildings and the
suitability of locations for new development projects The building industry is further vulnerable to heat
stress, increased cooling demand, potential significant damage from flash floods, and heightened
weather-related damage affecting property insurance . Similar studies on the perceived risks by
stakeholders divide the risks into two groups tsthose related to the construction process and to already
completed projects, where physical and transition risks overlap . The construction process is exposed to
occupational health and safety risks for workers, risks for the quality and supply of materials, waste
management, compliance to changing regulations, changing energy demands, and preparedness to pay
for unexpected events. The finished products are exposed to higher heat load, compromised energy and
water efficiency, and increased insurance claims ».%

Le European Climate Ri/'skAssessmem‘(EUCRA) synthétise les risques climatiques court, moyen- et Iong-terrpe o
] gt &1 j] aGuir xjLirtALtT] TL gt éwdagGgeair et ageGLaGi GL

Climate risks @ Urgency to act C Risk severity and confidence ¢

Late century
Current {up to @ Mid-century . (2081-2100) .
2040) (2041-2060) Low/high

warming scenario

Infrastructure

Pluvial and fluvial
floeding

Coastal flooding

Damage to
infrastructure and
buildings (**)

Energy disruption due
to heat and drought
(hotspot region:
southern Europe)

Energy disruption due
to heat and drought

Energy disruption due
to flooding

Marine transport

Land-based transport

% Etude RISK2050, Luxembourg Stratégie , 2023, https:/luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicatio  nshis/risk2050.html
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Economy and finance

European solidarity
mechanisms

Public finances

Property and
insurance markets

Populatien/ecenomy
due to water scarcity
(hotspot region:
southern Europe)

Population/ecenomy
due to water scarcity

Pharmaceutical
supply chains (*)
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Figure26: European Climate Risk Assessment, Major risks for Infrastructures agzbtimmy 20246

La matrice ci-contre des risques biophysiques auxquels font face les entreprises luxembourgeoises est

dgeé)] gjoi éi Qqq aGeaadxLiti1] We &4gGaiiI GxGL &1 aAxGai&i GL &
y a4¢gGa&i 1 GxGL &i] eajit)]ragG) i &xLppniEaafEEGGIigi GLGeiad xil
recherche agrégée de publications scientifiques, ont été classés selon la probabilité de leur matérialisation tc

probability - et la gravité de leur impact te severity - pour 6 secteurs économiques (4 secteurs productifs -

fabrication industrielle, construction, sylviculture et transformation des aliments ; et 2 secteurs de soutien -

énergie et logistique) au Luxembourg d'ici & 2050. Par la suite, des acteurs locaux représentant ces secteurs ont

été interrogés sur leur propre perception de I'évolution de ces risques d'ici 2050.

% 07 Gai it g)ei GG éi  éps:/Gdinate §aBabiiedaieGdbA.eu/Ened Ri@aptation - policy/key - eu-actions/european -
climate - risk- assessment/eucra - viewer- major- risks
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Figure27: Matrice desrisqueshiophysiques auxquels font face les entreprises luxembourgeoises, Etude RISK2050 (2023)

La figure 21 compare les résultats des deux approches et révéle ainsi des lacunes dans les perceptions - des
incohérences (surestimationsetsous-i j LaeéxLagGja 1 GL1i7 &ij 1rajitij] Jiveéet] i
les entreprises manquent en général de prise de cons cience face a ces risques biophysiques, pour leur business

case et pour leurs actifs physiques. ut 8é | 3 13 €&i &x &agGj L1t &L @rpGtioris@u &g aj
climat et de la biodiversité, la quantité et la qualité du bois ne répondent plus aux besoins et aux exigences de la
construction? s g+t 1 x&éi 1 &i] 1 GLiIi )1 aji] U & &RiSKap50propose unpjemieri 1 U
| 8 x G &w x @des prifreplisésiuik risques biophysiques.

Mo

Conscient de ces risques, le Gouvernement du Luxembourg a prévu de procéder a une analyse approfondie de

effets possibles du changement climatique sur la société dans tous les domaines et é &ctualiser la stratégie
gwxex] LxLagG xt &8AxGOT &1 Gl«letGoivemnemaGilt 1G 4% Gjea&ialLadxer i) x] L
mesures concrétes, mais mobilisera aussi les moyens financiers nécessaires a leur mise en oeuvre afin de

renforcer la résiliencedelaj gadaalLas iL éi &éwi Goar §gGGiei GL? 1 GL 1 i itasst L1 7] 7
naturels et humains, la protection des infrastructures critiques et la consolidation de la santé publique. %

9 Ibid.
9% Accord de coalition 2023 -2028, p. 59
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2. Les pertes économiques augmentant, éadaptation climatique et les
solutions fondées sur la nature gagnent en attention face a la
décarbonation technologique

[ 1] L1 xGj aLagaéGi dGiradLaiti L aeéeaexlaiti jwxaddge| xaG
Mondialement, les investissements dans les technologies et infrastructures de réducti on des émissions de GES
(décarbonation) augmentent.[ x 6aj agG 8. hQdfr 3 x ageé) iavesiissetnénfs nécessnites L] 1]

pour la décarbonation des économies nationalesé W & & & , dour Gdver &ux ordres de grandeur conservateurs
suivants® :

1 1 mrd EUR /ampour le Luxembourg (PNEC 2030)
f 1000mrdEUR/an] gt 1 &éwsgGagesG it g oi GGi
1 10.000 mrd EUR / anpour le monde, soit ~ 10 % du Produit In€rieur Brut (PIB) mondial (2022)

[ x Jraji éi &agGjaai Gai eij eéeaeali] |exGaLxarij] 17 Gée o0aja
eau, énergie et les rejets causés par la construction. En effet, le secteur de la construction a une lourde empreinte
carbone et matériell e. Plus nous construisons, plus haute elle sera.” L Ga1 xJ L1+ ALt i &7 1171 §G]

greenhouse gas emissions tcand 88 % of all adaptation costs. In Europe alone, for example the buﬂdmg sector
P i GL] xeégi L R3I . §B0 B bfit flomifossji fuels&.i 1 OR &7 & x Gé

c T IPCC High _ 27
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Figure28: Future carbon dioxide emissions of infrastrucgifte

Les futures infrastructures sont donc amenées a étre pensées differemment afin de baisser rapidement leur

intensité carbone et matérielle résultantde € Wi cell 1 x4 L agG i L &wt ] xOi &i &xLd1 axt ce
des sols et Ig construction et & wé&yakion des bétimen}s . Ce focus sur la Qécarbonation ne doit pas faire oublier le A
ar1jgaGc ewxex)Lir &ij] ageGjLitaLageG] xt e Ggtoieéeeéei] agGLi x3

suite de perturbations climatiques.

A travers le monde, les pertes économiques dues aux dommages climatiques sur les infrastructures
augmentent .21 Avec des températures mondiales record en 2023 dépassant d'environ 1.4 degré Celsius les
moyennes préindustrielles, le monde connait des vagues de chaleur et des inondations plus graves, des
sécheresses plus fréquentes, des saisons de feux de forét plus longues et une élévation du niveau de la mer.

Entre les années 1970 et 2010, le nombre d'événements extrémes liés au climat a considérablement augmenté,
tandis que les pertes économiques enregistrées a la suite de ces catastrophes ont été multipli€ées par sept,
passant de 198 milliards USD a 1 600 milliards USD. Les infrastructures représentent une part importante de ces
dommages économiques.

% Vision EC0O2050, https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport -vision-ec02050.html

100 Figure from a lecture from Stanford U niversity professor Paul Edward on the topic: 7echnology Eats History Techno metabolism and Time
in the Anthropocene , 2023

01Des infrastructures pour un avenir résilient face au changement climatique, OECD, 9.4.2024, https://doi.org/10.1787/464404b3  -fr
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Pertes économiques dues aux événements climatiques
extrémes
Milliards USD, année de référence 2021

@l Tempéte @ Inondation @ Sécheresse @M Feux de forét @ Température extréme
@ Mouvement de terrain

1500

1000

500

1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 2010-19

Mouvement de terrain : les mouvements en masse incluent les avalanches, les glissements de terrain, les coulées de boue, les éboulements et les
affaissements soudains. - Source : OCDE (2024), Des infrastructures pour un avenir résilient face au changement climatique

Figure29: Pertes économiques dues aux événements climatiques, OCDE 2024

Dans ces conditions, les infrastructures et les biens ne seront plus assurables. Les impacts et la fréquence des
catastrophes liées au climat poussent les souscripteurs & augmenter les tarifs et impose des conditions strictes
dans certains domaines, empéchant les gens d'assurer leurs biens et obtenir des hypotheques. Des zones entiéres
ne sont plus desservies par le secteur des assurances.%?

Les solutions technologiques et digitales pour la décarbonation étant bien établies, les investissements en
résilience infrastructurelle (réduire la vulnérabilité des constructions face aux effets du changement climatique )
et les solutions basées sur la nature (voir aussi annexe 4), ou sur les comportements des usagers des

infrastructures, 1 i ] Li GL xt dgt 1 éwAtl & & xG] pdrdénts gagviesé des investisse@en8 en g | i ?
infrastructures. 1 Ecoutons encore une fois 8w i e i 1 L 1 G &aGu1 x| L:idié Bereitschpft fld a1 E 0
Notfalle vorzusorgen, nimmt ab » [ w x & x | Lx L&A gG &i &x & ¢ Gjléas métkdralogidghies@tw g1 61 x

hydrologiques est un angle mort :

« More capital will be needed for climate adaptation . There is not enough focus yet on energy

efficiency and security or upgrading the existing transport and energy system to become more

climate resilient. All will require strong political leadership. It is not grandiose infrastructures that

x1 i Giiéeie? atl + &agG] aipipélitet andl gedibléfidndifg odale ».21 | 1 gdi &

[

hi 87 ] [ =Y -B - ) i grérajeai Gr &1 gouxasgexGaij ewaci
météorologiques. lls peuvent avoir des conséquences géopolitiques, logistiques et sécuritaires, p. ex lorsque la
chaleur et la fonte des glaciers des Alpes met en sursis la navigation fluviale en Europe ou pour le refroidissement
des centrales électriques ou le bon fonctio nnement des barrages hydro - électriques. Les destructions de la crue
centennale de juillet 2021 au Luxemburg se sont élevées & un co(t historique de prés de 200 millions EUR (fig.9)
] gt 1 é&w8L xL jalors gue fe Fond Jolidariié enicasdeé 6 7 xj L1 7 J é&i éwsg§g8 ifjL Jgt

—)

1021insurance sector has significant exposure to fossil fuel assets despite vulnerability to climate change + ? 8 v a ? ta Qq3qq-?
https://www.erm.com/news/new _-research-shows-insurance-sector - has- significant - exposure-to - fossil- fuel - assets- despite - vulnerability -
to-climate-change/ s g € a4 R | g1 af gGj . xGxéxwj] 4aji1+t)LagG] g6 LAi 1 grargG q3qr 1]

103 G| Hub, How much are governments investing in infrastructure to address climate change and achieve t he SDGs?https://infr _astructure -
transition.gihub.org/strategies -and-transition -
pathways/?_gl=1*tfdt3* gcl_au*NzQ2NDUyNDIwL]E3MDEwWODI3NjA.*_ga*MTcOMzA4MDcONi4xNzAXMDgyNzYw* _ga_ CDSSGHEPYJ*MT
CWNTE4AMTc0OS43LEUMTcwWNTE4M]E3NY400S4wLjA

104 Alles im Fluss, Dirk van Laak, 2018, p. 230

1051 ong-term infrastructure Investors Association, Lessons in infra investing tsthe longer -term view, Georg Inderst, July 2023
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https://infrastructure-transition.gihub.org/strategies-and-transition-pathways/?_gl=1*tfdt3*_gcl_au*NzQ2NDUyNDIwLjE3MDEwODI3NjA.*_ga*MTc0MzA4MDc0Ni4xNzAxMDgyNzYw*_ga_CDSSGHEPYJ*MTcwNTE4MTc0OS43LjEuMTcwNTE4MjE3Ny40OS4wLjA
https://infrastructure-transition.gihub.org/strategies-and-transition-pathways/?_gl=1*tfdt3*_gcl_au*NzQ2NDUyNDIwLjE3MDEwODI3NjA.*_ga*MTc0MzA4MDc0Ni4xNzAxMDgyNzYw*_ga_CDSSGHEPYJ*MTcwNTE4MTc0OS43LjEuMTcwNTE4MjE3Ny40OS4wLjA

Flgure30 Impacts sur Ies routes liés aux |nondat|ons au Luxembourg eri 2018

Lesdéfaillances € w & GG 1 x ] feuvend sk manifepter de diverses maniéres: «Infrastructure in some countries
could fail due to extreme heat, with problems such as melting roads impeding transportation, and failing
electricity grids that would cause disruptions to service delivery. This could be made worse by an inability to safely
undertake repair and reconstruction work outdoors during periods of extreme heat. The increased stress placed
on water and electricity supplies during heat waves could cause intermittent outages and increase the cost of
living in ways that would be partic ularly acute for low-income households. Some areas could become
uninhabitable, which may drive unprecedented migration and place stress on the infrastructure of still -liveable
areas».'%

Or le Luxembourg est absent du chapitre « Dellvenng envwonmentally sustainable and climate -resilient
infrastructure » et du classement des paysi G U g Gavra g G éei &wagGLodaor xLagG eij

deaexLaiti] exG)] éx | &xGauaadxLagG i LrapportdACREGovetnangeGat 2 i

Glance2023.

[wh. 48 17 adgeéeeéxGeéi xsolutjoris foidées sugla matune 1&igjL x & &

b G eiaeeéeitr 1 x] ] gr L AGgNL iGuaaxaalas | xi1 1 x] | ¢g.Pdurilstree
les deux concepts, une solution « verte » consisterait p.ex.enund L x G0 & i 1 7, laouGsdlutich & driset»
construiraitun 1 87 T xt  éen Bélog, ladsigté par des pompes. Autres exemples : La éd mentation pourrait
étre réduite par la restauration forestiere ou le dragage mécanique &€ i ] I 67 T 1 O bed ingndatibmsiewx }

106 OECD Strategic Foresight Toolkit for Resilient Public Policy, p. 31/137

1071 b x L-based solutions are actions to protect, conserve, restore, sustainably use and manage natural or modified terrestrial, freshw ater,
coastal and marine ecosystems, which address social, economic and environmental challenges effectively and adaptively , while
simultaneously providing human well - belng, ecosystem services and resilience and biodiversity benefits (United Nations Environment

Assembly), cite dans h 8. 4 Wqiqqnr? 1 Dgoi 1 Gei G aGoijLei GL j 11 Gé 8&84.7? DOIA G

https://doi.org/10.1787/3bb97646 -en
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Ewadl g] &g Qeudentjetrelréguiép | x1  éwxQO1 gualgunii GXEh A% L &G G gou bighparia] & wi
construction de réservoirsé W i x B w iG] L x Boécedl &an Gétoi. 108

[T | gLi GLai é éw xmémé paxdans dinBtes®¥ ¢ jatactegetfid des financements, de la place, de
gwoGi0ai L éi] eéexLdraxtee Gi Jireéeil | x] é&i &agGleadda i €&

part du lion dans les financements climatiques. Certains endroits ou régions peuvent devenir inhabitables
Certaines détériorations écosystémiques en cours sont irréversibles : la fonte des glaces, la perte des foréts,
terres arables ou récifs coralliens? gwi GGg Gé GuiSBdéam » entraant potentiellement un
1T 01 gaeajjiéei G et VAPGUAGIAGL |ittwsdpRinepbBisi. 8 81 &1

108 OCDE, Des infrastructures pour un avenir résilient face au changement climatique, Mettre les solutions fondées sur la nature au ser vice
ewaGar xj LAt ij 1 8] & & & hthd*/ddi.orqil 8. B787/7%d25388 & fa EEsohoMic s Fdiniw@adher - and climate-
related extremes in Europe, EEA, 6 Oct 2023.

10910 New Insights in Climate Science 2023/2024, Future Earth, Earth League, World Climate Research Programme , Stockholm 2023

HOYUNEP, Signals ofChange 2023.

11physics-based early warning signal shows that Atlantic meridional overturning circulation (AMOC) is on tipping course , RENE M. VAN
WESTEN, MICHAEL KLIPHUIS, HENK A. DIJKSTRA, SCIENCE ADVANCES, 9 Feb 2024. DR@MBciadv.adk1189
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3. Infrastructures transformatives et Social licence to operate

.geeéi el I x] ] T eéi &ly ke £hbix et laWéaligadion dvinfradtricturgs est aussi une affaire
dw x 847 | LxL &g @ wjx GaD % @tidd dordsénsua éulturel et institutionnel. Suite & la pandémie et vu
égwaeée) xaL o quigétgnes asbdiali ePenvironnemental des infrastructures, le public est plus regardant en
ai 1 ta agGai i Gi éwaé| xdrdbilité &5ioja 1 H GG B]i IGILIxEL i ILT jéx  insisderhl & &7
aussi sur les infrastructures sociales et sur une amélioration et pérennisation des services publics (social license

to operate 3.

§G 4gGjiGjt] Jtaeaa jti1 &w( bk detodrlsar inVestiSssement &tlla resliéndeldes? & w it
infrastructures majeures devra étre recherché. [ w x 8 & 7 | flaxléigdadddplibBc des grandes infrastructures , de

leurs colits et de leurs externalités négatives , est plus facilement atteinte dans une démarche impatrtiale et basée

sur les faits et sur les risques (evidence-based). Or le Luxembourg est classé trés en retard pour ce qui est de

& w a Gu g icansultatioy & Participation des acteurs en matiére de prise de décision infrastructurelle. 3

[ w & LAufres of Civic Resilience in Europe 2040**insiste sur un autre lien entre santé sociale et infrastructure s:
U & wlJadonfiance dans les institutions et la santé mentale des population s se dégradent, les infrastructures
doivent continuer a livrer méme si la société devient instable. Elles sont une contre-assurance a la dislocation
sociale.

Faei GLi Ewx&8406] t+tGaoii1]i1& xtoe aGuair xjLirtavctrij] éi  axji
maintenance, assurer la cohésion sociale et territoriale, réduire la pollution et la prise de terre, rendre les services
infrastructurels abordables pour tous, créer des emplois et étendre la mobilité inclusive et bas -carbon sont autant
éwaGoni oeai GL] &1 blidue et socidldidenced te agerara L(\ir aussi Annexe 4 /ncrease the
positive social impact of infrastructures ).

Péx | x7iiu xtj1a | xi & x 0 ¢ taléntsleticpnipétentes’ {(téchnigues) Ismzlologmups dit Gi
écologiques, STEM; ingénierie de grands projets 15 flexibilité électrique , adaptation au climat, c 7 Gd &7 ] ] xa1 i
mener ses transitions dans la fagon de planifier, concevoir, exécuter, utiliser, entretenir les infrastructures de
ewxo¢ @l ed) i1 Ge egGad xtjja ei éwsogeétLagG ei] age|osLi Ga
nouveaux bras sont aussi nécessaires pour travailler dans la production manufacturiére et agricole et dans la
transformation alimentaire.

Des considérations de confort et de sécurité entre aussi en jeu. Le secteur de la construction devra prendre en
compte les perturbations environnementales pour éviter que les personnes réalisant les travaux (ouvriers,

LT &AGa&dai Gj? agGetarLitij ewi GoadG] ? i L 8agtiiie fojstles patindeitss & 1 ] é
récep}ionnés, ne soient exposées a des températures élevees ou a des défaﬂlanqes technique§ potentiellement

exGair it ] i) WaAgt)tai oéiaLiraiti? aGgGexrLagGy? éesaUlLj]? cnA
En matiére de transition énergétique ou alimentaire, on observ i xtj]a +Gi i initiativesdlocdlesi Ga
(citoyens, coopératives, fermes, communes, quartiers, communautés citoyennes, 6 a & & i ] ?. Calatsd téaduis ¢ A

par de plus petites infrastructures décentralisées, connectées ou pas, visant & gagner en autono mine énergétique
ou alimentaire (autoproduction et consommation, distributed power systems , flexibilité et stockage locaux? ¢ = 3

230cial licence to invest and operate, How to secure and leverage stakeholder engagement for infrastructure , Vauban, Altermind, 2022,
https://vauban -ip.com/wp - content/uploads/2022/09/Vauban - 1P-Social- Licence-to - Operate - Report- 2022.pdf

MWOEC4 W q3qqm? ' Dgoi1 Gei GL aGoijLeéi GL [ |28/83.DGIANtEs:/dbiGrg/DOY B87/3bDE6MUES Lenx I x D

H4Futures4Europe Policy Brief 8/2023

15Megaprojects without fear, Oxford global projects
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Le G20 présente les infrastructures transformatives et leur besoin de financement comme suit

Governments, MDBs, and their partners continue to plan and develop infrastructure projects leading up to the 2030 SDG
and Paris Agreement milestones. These investments must continue to strengthen economies while also removing social
inequalities and transitioning to an environmentally sustainable and digitally-enabled infrastructure future. This means a
core shift in how infrastructur e is being planned, developed and delivered, moving from built solutions that address singular

problems to those that address multiple transformative outcomes.

All infrastructure investments can achieve economic development outcomes such as job creation and economic growth.
When combined with long -term considerations of sustainability, inclusivity, and resilience, infrastructure can also achieve
transformative outcomes.

A major challenge to achieving these outcomes is the sustainable infrastructu re investment gap which, by some estimates,
could be as high as USD3 trillion in annual investments needed by 2050. Closing the gap could require more than three
times the current level of investment into clean energy , and 70% of the spending required to get on track for 1.5 °C is needed

in emerging markets and developing economies .

The four pillars of action needed to scale up investment in sustainable infrastructure are:

Setting long -term national infrastructure priorities and targets for sustainable infrastructure

9 Defining sustainable infrastructure and setting data disclosure standards for sustainable infrastructure

I Strengthe ning legal, regulatory, and policy environments to support the implementation of sustainable

infrastructure

 Developing and using new financing mechanisms and technological innovations to support at -scale

implementation of sustainable infrastructure.

In this context, private sector participation in scaling up sustainable infrastructure investment is more important now than
ever before. The graph below shows the transformative outcomes being targeted by the investment. Note that all

investment in infrastructu re targets the transformative outcome of

Transformative Outcome

Job creation and economic growth

Affordability and access to services

I Inclusive mobility

I Low-carbon transition

I Social cohesion

Disaster and climate adaptation
® Digitalisation
B Disruptive innovation
= Circularity
= Environmental regeneration
= Pollution reduction
= Digital"Connectivity (Inclusivity)
= Digital connectivity (Digital/infraTech)
— Cyber-security

1Job creation and economic growth .

Transport

Infrastructure (general)

101908

Other

Communications
Energy storage, transmission, and distribution I

Water

Renewable generation ®

Non-renewable generation™
Waste

Energy (general) —

Figure31: Investissements en infrastructures des pays du G20 et téstdtats transformateurs2022, selon InfraTrack&r

Whttps://inf rastructure -

outcomes.gihub.org/?_gl=1*1wehkl6* gcl_au*NzQ2NDUyNDIwL]E3MDEWODI3NjA.*_ga*MTcOMzA4MDcONi4xNzAXMDgyNzYw* ga_CDS

SGHEPYJ*MTcwNDgyMDU3NS42LjEuMTcwNDgyMDYWNC4zMS4wLjA

st a 0 x G L/nvéstnipdt Tracker 2022 du Global Infrastructure Hub
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https://infrastructure-outcomes.gihub.org/?_gl=1*1wehkl6*_gcl_au*NzQ2NDUyNDIwLjE3MDEwODI3NjA.*_ga*MTc0MzA4MDc0Ni4xNzAxMDgyNzYw*_ga_CDSSGHEPYJ*MTcwNDgyMDU3NS42LjEuMTcwNDgyMDYwNC4zMS4wLjA
https://infratracker.gihub.org/

4. Un réle de plus en plus prégnant pour les infrastructures dans la relance
économique

Investir dans les travaux colossaux € i &agGj L1+t aragé Gitoi L éwxéx| HxlLagaG
disruptions environnementa les peut contribuer a la relance économique nationale et constituer un e opportunité
éwxguxarij | gta &1 jiravcitir J1aod

[T | 1aGaa)i éi1 &axji ei &x 1iéxGai EiRGod] ai GGi wWewx|]106]
formalisée suivant le krachde 192a 7 a4 g Gj aj Li U aGdi &Li1 &7 éwx; 07 GL |+ aséaa
i G | xiLaateair Jgt jgrLar éi javctxragG) eéi araji gt éi
6xG] éi 01 xGéj] L1 xoxt e & Wcﬁ\éléppemjeritécd @mliquer 118 semﬁpﬁt&mjmrlle’rfantgue x }

celui-ci crée des emplois et des sourcesderevenus U &€ 6¢é1 éwxeéead&i GLi1 1L jLaegtei &
ricochet (effetdit« &t 8 L&) 88 & xLit »)e“*WAésGal:tlom fah.ltacje$ &ff&t§ sGrlles ressources naturelles

IV DL I1ta agGuaréi &wiaguail asGau b7 éei] aGoij Beétpurlmei GLJ

croissance économique (voir graphique page précédente). Ces effets muItlpIicateurs varient en fonction du cycle
econom|que et les politiques de relance sont considérées comme étant partlcullerement utiles en bas de cycle,
ggr it ei rajiti éi 0dGoeri éi7 ewaGuexLagG gt eé9j iaailL

La partie historique de cett e note illustre un exemple emblématique de politique keynésienne fourni par le Plan
Marshall, qui a permis aux Etats § Gaj] éwd| xt &i 1 &ws8t i1 g]i exG] éx 1 14agGjLit
pendant la seconde guerre mondiale et ainsi de relancer son économie .?'De fait, les préts concédés par les Etats-

Unis aux nations européennes dans le cadre du Plan Marshall ont largement contribué a stimuler la croissance
d34gGgéait i-guére e Eutbpe (penode dite des « Trente Glorieuses ») dans son ensemble et pas

b Gaitiei GL éxG) &i] JiaLiti] &a. vestssénernitspiblick ligd ad AlahMarghadls &7

Plus récemment, de nombreux pays ont appliqué a bon escient des politiques keynésiennes suite au Covid -19:

I +i &i ] galL apcipissementdesdnvestissements publics , des dépenses de soutien aux revenus ou

des cadeaux fiscaux, de nombreux Etats ont veillé a doper la demande globale pour éviter tout enlisement de
Ewxdlaoalo 08§gGgeasiatxiG &8 G 18 e xgd &b PVa@GdneratignFLB 2 006 mrifa ] W & G] &1 &
directement dans cette lig G& i | + &] | t répgar@r led doinagd$ économiques et sociaux causés par la

pandémie » en injectant des fonds dans les économies européennes. Dans ce contexte, le plan luxembourgeois

de relance et de résilience prévoit la mobilisation de 183,1 milliors EUR?

Au Luxembourg, les investissements publics augmentent et dépassent la moyenne UE en proportion des dépenses

publiques (Luxembourg 10%4%, UE 6% en 2022)et en proportion du PIB (Luxembourg 4%, UE 3% en 2022}%* Pour
comparaison, les investissements additionnels fournis par le Plan Marshall entre 1948-j a ¢ § | W 0 é2%adeRB GL U
annuellement selon le pays receveur. Dans les années 196670, W 8+ 1 g ] i x &g GGt éi] Lxt e éw
PIB.Noussommesdord xt dgt 1 éwAta i G éieéelU éi] Lxtoe AdajLgraitij éewacC
Le gros des investissements actuels du Luxembourg concerne les secteurs du transport (route, rail, aérien) et de

gwi Goar gGGi &i,évec desbudgets codraspbridants qui excédent ceux de ces 4 voisins : «( étant donné

Megwxt Lo 7] Toel &) &7] 171€6067TGL ewt G 1 TAxt]]i&iGL ei &x agG]geéémaiawgC |1t ae
privée, des aides ou subsides, etc. ou des mesures budgétaires comme une baisse des impdts pour les individus et/ou les entre prises.

ner g étérLajeaaxLiti & w & Go iparl«de mécaismé par lpguel lin inddstissemest Guitahding engen dre au niveau
macroéconomigue un revenu supérieur au montant de cet investissement ». Voir Brémond et al. (1998), «4 8 4L ag GGxa 1 i &i &wij
économie », Editions Liris, 2é™e édition, ISBN 2-909420 -30- 2.
« Les méta-analyses de la relation entre les investissements dans les infrastructures et la croissance économique ont montré que dans le s
bonnes conditions ) gestion institutionnelle solide, infrastructures bien planifiées, projets liés au climat apportant la plus grande valeur
ajoutéem? v EwiQui L &t e&LA|] ea&iLiitha '] JadaaxitLiitavGedii FHPReT GLxLagG &7 i i
%m? JgalL GiLLiei GL J&t] iti e&i] e8] G]i] neffeindubigidatedt de 39 &, Beligue, Burddu ¢ w 3 Go T
fédéral du Plan, Rapport Les investissements publics : définition et réle - REP_CEIPSCOI2023 25/01/2024 .

120Creel J. et al. (2011), Retit précis de politique budgétaire par tous lestemps' ? v i 6 OFCE,&116, ppY6B8.

21l e Plan Marshallj v o a x1 L7 i+ i @gdltqie kdyriésienne tradiiornelle par sa dimension politique (a savoir lavolonté de contenir
gwice xGj agé &t &g opephs Iescapltaux(améi‘ldamsgmt été transférés sous forme de préts, remboursables en montant
ditaoxei GL éewaeé)] grLxLagG)] ei |1 geétar] xedr a4xaGj gz

122 Apres révision des allocations, les subventions du Fonds de Relance et de Résilience ont été réduites a 82,7 moi EUR,
https://luxembourg.representation.ec.europa.eu/strategie - et- priorites/le - plan-de-relance- pour - leurope - luxembourg - commission -
europeenne_fr

123]dea, Les depenses publiques au Luxembourg Everest ou Kneiff. Document de Travail n°25, Juin 2024, Muriel Bouchet.

12448, 4 WwWQIQqqa? ‘' Dgoi Gei GL aGoijLei GL,p]ipl1i2éDsIGitps:/2doi.arG10DEPDILITEE6I G x I x D& >
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https://doi.org/10.1787/3bb97646-en

796 eRGxeéeajei odagGgeaiti L eéeoseéegarx])Aaiti? &i [toeieagt
transports notamment) singulierement plus élevés que les pays environnants, qu i sont clairement plus « statiques »

sur ces deux plans»?® . i | i Gé xGL? &waGi 1 G&T U xafitheny una ititéngité deg dépensdsa L i t 1 |
publiques inférieure a celle des voisins.??®

Les dépenses publiques représentent prés de 40 milliards é w i + 1 g] éxG] &1 I EﬁayrosLdeees atea
40 mrd EUR, 10%, soit 4 mrd, sont prévus pour les investissements publics. Deces R e 1é éwaGoijLajl]
publics, a nouveau environ 10%, soit 400 mio EUR/an sont alloués auxinfrastructures publiques :

+/- 40 mrd EUR/an de dépenses publiques, dont

+-R &1é& 88vdxG évsaGoijLajjieiGL] Jtaeaar? egGl

—>

+-33R &1 é& 88vdxG éwaGoijrajjieiGr] G agGua

Comme stipulé dans le Stabilitéitsprogramm 2023-2027 (voir encadré ci- contre) , « en vertu de la loi budgétaire 2023,

81 0gtoi1 Giei GL &agGLaGy ge@L&ikiI &widGolil d&Egshitia@dudBliransitei & L &7 t
dGiraoLai v 1L eadalLxeéi? &wxaao |infrast uctdres publgies. k. Ainsh 1€ pudgeti + T & »
des investissements publics est en rapport avec les colts estimés de la décarbonation du Luxembourg (1 mrd EUR/an
jiegG &1 sb8. Q3qd? jzfr €1 é& 88vdxG JiBWE ewoelLteT JLiIxLdGA

Il suit des analyses précédentes que ces estimations de co(ts de décarbonation sont probablement
conservatrices. Vu les pertes physiques et économiques intégrées au changement climatique et a la dégradation
de la biodiversité, il serait avisé de les réévaluer régulierement et de provisionner pour une augmentation sensible
des besoins pour tenircompte € T & W x & | & dek pertuthatioris &wironnementales sur le parc bati et & batir.
Silesét 1 871 ] &i &a¢§gGai|Lagé i L seéntchromfyjdeméntisgus -egtiindes eh femps hatrial, |
elles tendront & se rallonger avec les incertitudes environnementales et les disruptions des approvisionnements .

Pgt 1 Gaxari &i] LixoxtocadtaeghB] iivae] RARAG] i@Gtldes feBriesi | 1 &7 |
compétentes, et des matiéres premiéres disponibles. " cllffaudrait aussi pouvaoir faire ces travaux sans provoquer
b Gi AxtjJji iodijjaoi éij |1 ace éxG] &ij jiaritij] &agGaii Gs
de climate inflat ion). Ceci appelle a définir soigneusement dans quoi investir, quelles infrastructures construire et
renforcer et auxquellesrenonci 13 . 71] &Agace JgéaLaitijf U Jgjit xbti1gGL | i
montant investi en tant que tel. »128

bjjoBag&yeair &toeicéagtiargajir Gi | itL | &71aGié&iGL a0Gd0ad:
Ei RGoj ai GGi 1 ti ] gt] eoordidatiofs é dynchronizatién'ab ribieau éuyopélen' En effet, la
nature trés ouverte liée & la forte dépendance auce aé) g1 LxLagG] éi &éwpagGgeai &t cei
effets multiplicateurs bien plus faibles que pour de grandes économies intégrées, ce qui dilue inéluctablement
8i] &aai Guxal] éewdoi GLti &&i ] -codddbrindet iatgrr@fionadeimend sur]laictoissamee | + 4 & &

économiqye nationale (p.gx. les fuites de revenus vers les pays voisips par le biais des travailleurs frontaliers réduit
gdaxGaltier GL éwiagairlL &t eéeLajd@E@rxlxditag?xtl x[xtjoeiiéla gt ared 3 W q3j

politd I + 1 T el xGj agGGajLi hch xt]16] ei] |1aGaalxtoe | xi1LiGx
faai L] éewiGLir x¢éGi &7 GL | g] 4L a6 pourewhd 4]g>Giglezd t lapddmourgt @G leta s Go
Enfin, bien que les gouvernements soient € 1 | ] 1 aG&da) xte egLitij a G Ia ajgu
participation du secteurprivéé'réé'rGL xtjja éei |&ét] 1G |eét] lg| LxGLi ax

[t el &gt 1 07? éwxaag-e028da gouvargem@mehva;@&< dagq Beﬁpqur ades formes alternatives de

GaGxGaiei GL | gt &x 1dxeajxLagsG eéi partenadiats public-prideietldgs folds 4 Ga 1 x |

125|dea, Les depenses publlques au Luxembourg : Everest ou Kneiff. Document de Travail n°25, Juin 2024, Muriel Bouchet. « Historiguement,
gx L1 xGjara g G 8Gi 1 qedlxai HiGiY cu;gﬁl Lif wiiijor) an anegGl Le w Afigdd fi ) IL#@\?/djd:lesranne@sLl 50 ] x1 X |
auxannées 1970 i + a JwiJ L &A1t Lxeéié&i GL x116Ld7T xo0i&dGeiiBghi GrxGLT1 6&fe & & dé(éé(é
PIB depuis lors.» Thomas Dermine, le Grand Continent, 8.4.2024

1261dea blog Vincent Hein, 17.7.2024,https://www.fondation -idea.lu/2024/07/17/finances -publigues-ou-le- quembourq depense-t-il-plus/

127 Vision stratégique EC02050 pour I'économie luxembourgeoise en 2050 , . g &) x1 xa] gG &1 ] AgNLT] , 118/ x4l agé
https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publi __cationsbis/rapport -vision- ec02050 html
2BDAaAt T T o sxO0xGg? Jrguijioita el U & G xRelaricdr 'édomomié graceé a davatlageddingeStisermenty a L d & i

publics : est-ce réaliste ? oct. 2020, RTBF LaPremiére
129Voir https://statistiques.public.lu/dam -assets/catalogue - publications/regards/2012/regards -21-12.pdf
105t a 6 x G LInvéstngrit Trackéer 2022 du Global Infrastructure Hub
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citoyens3 L& JwxQdai xal éewaeg)eaitiit éxoxGLxa
des participations dans le financement de la transition durable et digitale ».

Fijil tigGa] @MRLXI

« Sur la période 2022-2026, les investissements publicsdu [ + cei €4 gt 1 0 €8] x] 71 GL &x &axi i
et représentent en moyenne 4,1% du PIB. En vertu des projections, le montant allou¢ aux investissements publics de
} Ixtailr <A Lq 3§ oy 3 egjave emageGq

eereaGaJIL|><ILégGAé|GL|Axe|' jwolLxaeadlx

tableauci-x ] 1 67 |1 8] 7 GLT t+Gi oi GLaexLagG éij aG0|]LajJ|e|' L]

[ x | &t ] x1 L éeij aGoijLrLajjieiGL] |taeaa] agGijRI &i&x&igi])

C . . 2022 2023 2024 2025 2026
Catégorie dinvestissements publics prévisionnel |Budget voté| Pluriannuel | Pluriannuel | Pluriannuel

Emvronnement et climat 422 530 803 652 572
Infrastructures publiques 215 293 373 407 414
Education 78 115 142 154 137
Logement 200 298 352 382 352
Santé 74 160 176 255 33
Sécurité 105 62 74 123 228
Propriétés immobiliéres de I'Etat 128 114 122 127 127
Coopeération et action humanitaire 314 342 350 365 362
Autres (Culture, Sport, Economie, .. ) 537 661 533 532 521
Sous-total projets budget > 40 mio. euros 2.073 2.575 2.931 2.996 3.045
Sous-total projets budget < 40 mio. euros 644 742 830 752 i
Total projets d'investissement 2.717 3.317 3.761 3747 3.816|
Total en % du PIB 3,5% 4,1% 4,3% 4,1% 4,0%

Figure32: LuxembourgSTABILITEITSPROGRAMM 2023, volet investissements et infrastructure 2 pRBRER6

Investissements publics 2022 - 2066 par catégorie (administration centrale), en mio EUR, Ministére des Finances, STATEC!

[i] aGoijLajjieiGL] QnVlrenamaritetduGcllmatxwaeauaeaaleGNL gi ewi Goi ¢
aé) grLxGLi? xo0i & 1 Goar g6 q é&ae-&@6, dénfuneéproportiongriportanietes t allouéejad
ééfectrification du transport public et a la transition énergétique .

Le gouvernement priorise notamment la planification de la mobilité et anticipe les besoins futurs pour aligner le
développement du réseau de transports publics a la progres sion de la demande. Un accent partlculler est mis a la
modernisation du réseau ferroviaire i L &+ | x1 & 1 ¢ tektensbon du réseaduirami. t w U & w

[ x L1 xGjaragsG il é&wiuounaadxaalLd oGiiraoLaiti] 1 dugoudefnéniit. iAiGs,
unfonds climateténergie i | L éd8é&as U a&iLLli axtji L J106] éi 3 &aeéea
de panneaux photovoltaiques.

Pour les investissements dans lesinfrastructures publiques une enveloppe budd 6 L x a 1 7
J1rdoti gt éx | or1agei Q3qQqqQq iL Q3¥Iqyz .1 ate
entretenir et augmenter la qualité des infrastructures existantes.

w T

| 0al
TL oTTL

o o

Les fonds correspondan ts serviront notamment a poursuivre les projets de grande envergure, dont la mise a deux fois trois

0 g a1 jaut@rdute A3"ainsi que le développement de nouvelles constructions a Belval.

sx1&a @&i] JrgdiL] 1 gtrai] JAxi1 7] aaat i Gistesikyclabies € le Grhjet duv
tram rapide entre Luxembourg et Esch -sur-Alzette . »

1BIDE STABILITEITSPROGRAMM 2023, Programme de Stabilité et de Croissance du Gran®uché de Luxembourg 2023 > 2027, ministéres des
Finances, avril 2023, p 33/47. https://gouvernement.lu/dam - assets/documents/actualites/2023/04 - avril/25 - backes- psc/programme -
de- stabilit - et- de- croissance-2023.pdf
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Commeilt 177 g1 L é&i -8gvGLQaixe 185 &[a i dagt 1 a 7L Li1o6] é&d)
de construction. Sans frontieres ouvertes et échanges internationaux, pas de construction au Luxembourg. Par

GexGL

ailleurs, la substitution de matériaux carboné s de construction (verre, acier, alu, plastique, ciment) par des

matériaux biosourcés (bois? | xa & &7 ? & A x GEeihdule adkdr fisponiBilitédein prgportion par rapport
au volume de construction local e. Le bois p. ex.est mis a rude épreuve par le changement climatique, avec au

Luxembourg plus que 1 sur 4 arbres en bonne santé.
Consommation Intérieure de Matiéres au Luxembourg
ztaoxGlL &x &0604aGal 89 & congommaficniIntéenre de avatierest 8CIM) tc ou Domestic Material

Consumption (DMC)temesure la quantité de matiéres (en unité de masse, p. ex. kt) utilisée par une économie nationale sur
une période donnée : elle correspond ainsi au solde entre (+) les matiéres premiéres extraites, récoltée s et importées et (-)

éij éxLaoéri] T grbLoijz [i] ag iy eij uaét ce é3i‘perme¢ten’éd13|
decomposerIaCIMduGrand4+aAé gt t Gi ><j'|' XGGiA'I'éé" 1T 8gGLxGL dit]
ewi cel 1?7x &8wa®E g1 LxLagG 1L écikdommp)yr LxLagG Wogar Cadt i
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Figure33: Evolution annuelle de lBonsommation Intérieure de Matier¢€IM), Luxembourg2000 & 2022

47 eéexGaori 00GdI x&i? ae x| | xekoeLebg\Wl GLgaJ Q3peijL Qaqqri
14.955 1), ce qui correspond & un taux de croissance annuel de +1,1%/af? x& g1 ] 1+ wU &wdaAi & &1
Cette croissance est essentiellement portée par une augmentation tendan cielle des importations et une baisse des
exportations - & x | x1 L &7i] il xalLaggsG] 1T LxGL &xi10a6Gxei éxG) &
importations sont 8 fois plus importantes 3¢ que les extractions. Ceci met en lumiérela 01 x Gé i 601 Ge xGa
6t i éagtirairgaji  xt o aelgll_’XLagGJ el éxLaorij? 1+ti J1go0g

CIM au Luxembourg (pour ce qui des matiéres premiéres, un résident en consomme 27 tonnes en 2022, pour une moyenne
européenne de 15t'*"), en décalage avec son territoire limité (en surface et ressources).

Plus précisément, la décomposition de la CIM luxembourgeoise en ses constituants principaux (& savoir métaux, minéraux
non métalliques, biomasse, produits énergétiques fossiles, déchets pour traitement final, etc.) montre que 59% sont
constitués de matériaux métalliques et non - métalliques. Alors que ceux-ci sont essentiels pour la construction des
infrastructures, ils sont importés a hauteur de 96% (en 2022 ). En effet, les extractions nationales sont essentiellement
constituées de biomasse (bois) et seule une faible proportion vient alimenter les besoins nationaux en minéraux non -
métalliques (sable et gravier).r*®

182 https://data.oe cd.org/materials/material -consumption.htm . Consulté le 3 janvier 2024

133V/oir les Comptes des flux de matiéres, sous
https://lustat.statec.lu/vis?pg=0&tm=E2703&hc%5bdataflowld%5d=DF _E2703&df%5bds%5d=ds -
release&df%5bid%5d=DF_E2703&df%5bag%5d=LU1&df%5bvs%5d=1.2&pd=%2C&dg=AConsultés le 3 janvier 2024

134 A titre de comparaison, la croissance du PIB réel (+77%, taux de +2,6%/an sur la méme période) ou de la populatlon (+51%, tan de +1 9%/an)

jg6GL | ét] oeio0od]? Aieei el eWX|Lauaéees|m|§1|aeJen<rlioyegrﬁ e17 J9gé7 WxqQqq.
135 hitps://ec.europa.eu/eurostat/statistics —explamed/mdex php?titte=Material_flow accounts_and_resou rce_productivity
10 ewdAAT 88T xGGrHiegi Y &iLLi Ji1g)lgirLagé oxi1ai éi Y U jigz
3https://ec.europa.eu/eurostat/statistics - explained/index.php?titte=Material flow accounts_statistics -
material_footprints#Material_footprint_of European_countries . Consulté le 25 janvier 2024

138 De nos jours, plus aucune extraction ne concerne les matériaux métalliques (minéraux bruts).

Lxt ce &
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6. Emergence de nouvelles fonctions infrastructurelles : redondance et
stockage

Avec les madifications environnementales, la décarbonation et le phasing out des énergies fossiles, les
infrastructures sont appelées a remplir de nouvelles fonctions : le stockage stratégiquede é W8 GT 1 047 ? &7 &
des matériaux rares et le dédoublement de fonctions critiques ( redondance infrastructurelle ).

Comme détaillé dans la Vision ECO2050™°, la redondance critique, le stockage stratégique et les solutions
dédoublées (back-up) sont les leviersincontournables de la résilience infrastructurelle et fonctionnelle

«Laredondance G x al 1 80d1 i1 Ga&ai U &x &x] x&alLd é&i 186]ii1061 &irddi U
faire face aux perturbations, aux pressions extrémes ou aux augmentations de la demande. La redondance peut
6L i xLLiaGLi | xi1 &7 &9 ang inflastruciuie Gad'misé éngésarve flefpidded de reéhange

ou composants vitaux ou la distribution de fonctions critiques a travers des réseaux physiques ou digitaux. La
redondance contribue a la résilience, au méme titre que la robustesse, la réparabiliL 8 ¢t gwxe@éx| LxL
gwaGul xj Lt ALt 11 xt ce dateekntefs&Sinf de Bodsiempled deffondtiopnemeniredondant

(systéme de refroidissement dédoublés, groupe électrogéne ou batteries de stand -by, fonctionnement on - et

offgrid , réserve & @au, etc.). Certains hépitaux ont des blocs opératoires complétement dédoublés, le second

prend le relai si le premier est défaillant (fault tolerance ). La conception des établissements hospitaliers inclut a

priori une duplication des alimentations (eau, € lectricité etc.) et des solutions de remédiation aux incidents et
catastrophes. »

[ x 17é§gGexGai aGuir xjLitactiiééi il ugGaLrLagGGivimearédoraj i U
les vulnérabilités face aux blackouts ou pénuries et, in fine, a assurer la continuation des fonctions essentielles de
EWOLlxlzg zEAO0&ITE&TG x3GiNBLEXT T &8&1 | 11 &iefirisexddohg termessdr tesiprix afirGle &7 1 L
garantir un coQt abordable et stable pour les besoins de base en énergieetmx L d61 7 i G &x]j ewxitqQ
Tedijjaor éei &1t 1] &gdnplacg desréserjes et ded soltidris déglaublées dour rester, en

circonstances imprévisibles ou incertaines, en capacité de fournir les produits et services prioritaires a la
population.

EXEMPLE : SOLUTIONS DEDOUBLEES A SYSTEMATISER

- Méga- et micro-projets (p.ex. : stockage des énergies - Systéme actif/assisté et passif (p.ex. : stockage en
variables, barques plus petites pour naviguer en eau batteries/ stockage géologique ou gravitationnel)
basse, etc.) - Savoir-faire moderne et high-tech et traditionnel et low-

- Mitigation et adaptation (réduction des tech (robustesse, réparabilité)
émissions/ adaptation aux effets des perturbations - Solutions mécaniques et digitales (pour se prémunir
environnementales) contre les attaques numériques ou coupures

- Infrastructures grises et vertes (p.ex. : canalisations d‘électricitg, etc.)
et pompes/ plaine d’inondation pour gérer I'eau. - Solutions technologiques et comportementales (p.ex. :
Climatisation électrique/ ventilation naturelle, etc.) efficience des voitures/ réduction de la mobilité

- Systémes centralisés et décentralisés (p.ex. : contrainte ; offre de technologies plus efficientes/ baisse
interopérabilité du réseau électrique européen/ PV ou de la demande de biens et services)

batteries ou citernes d'eau au niveau des habitations)

Refroidissement assisté par I'énergie Refroidissement bioclimatique, baghirs, Iran Cheminées solaires, Cooperation

Source: hitps://commission.europa.eu Source: hitps://www.fiickr.com luxembourgeoise au Niger, 2016
Source: LuxDev (2016), construction bioclimatique au
Niger

Figure34: Exemples de solutions infrastructurelles dédoublées ou passives, selon la Vision ECO2050

139 Vision EC0O2050, https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport - vision- ec02050.html
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Pour étre future proof? &1 ] I xGeé] L1 xoxtoe éwaGar x] L1t &@dcdhacs, doventd g Get J
eux-6 0&7J oL1i U éewxara é&i] &AAgaj] © lesyrandesinfragtriciuesetsitesdg & a1 a
TgrLi Ttwaej] 18]ajLi GL xhide|ildelinigéiéjwxgdga&olagiatgiGGiiel Gxt d gt
possible. Depuis 5 ans, les sations météorologiques constatent que les vents sont moins forts en été en Europe.
Il serait crucial de tester et modéliser les systémes et infrastructures pour différents scénarios climatiques et pour

les conditions météorologiques extrémes et non médian es, et de provisionner pour des périodes de vents faibles.

<2 o
D w

0i&d &x 0aG é&ij] d8Gi10ai] Ggjjaéij? &x 0gGawmEiGA L&A A LYRA Edx
par panneaux photovoltaiques ou générateurs éoliens § G ai ] ga G & w dutlesipéripdésgang sbleilfet | §
sansvent.z & &7 ] J1ace é&i &wodEi Al AdaadGLu GaEN] ewiaiGoinj Liaffiijei|Gal
terrestre (stations de pompage -turbinage) pourrait devenir rentable. En termes de redondance, il faudrait
combiner les technologies en fonction de leur efficience, durée de stockage, codts et intensité en ressources, y

compris, au Luxembourg, ensurfaceet i G 1 xt 3 4adaqudr i GLi] Li&aAGaiti] | ¢g]jaae
étre étudiées.222 Les solutionsgrad a L x L a g GGi e&ij? LA 1 &aitij gt 0ad6gegaaiti]
solutions technologiques (batteries, fywheel, etc.), les opportunités naturelles du territoire, qui dépendent moins

67 &wase)girLxLagG éij] eédlxteoe 1 x1 7] 1L &Ai1]3qQQq

Le stockage (stockpiling ) de minéraux et matériaux stratégiques est impératif si le continent européen, pauvre en
ressources naturelles, veut réussir sa décarbonation et sa réindustrialisation et assurer une meilleure autonomie
stratégique face aux autres pui ssances geopolitiques et partenaires commerciaux. Comme prévu par le Critical
Raw Materials Act, qui entre en vigueur en mai 2024, un systéme de réserves nationales de matériaux premieres
stratégiques devra étre mis en place. Les pouvoirs publics sont appe lés a créer les conditions pour que les
producteurs privés créent des stocks sur site ou de maniére délocalisée en Europe.

[ x | xGéodeai .hz2L4 &7 Qq3IqQq3d Ggtj] x x| |raj 1+ti &i jJLYAEAExDQ
médicaux et médicaments de premiére nécessité? &gt | €8] U +G jJRjLo6E&T é&i &ai GL
stratégiques. Par extension, le stockage devra englober les semences agronomiques et le matériel génétique en

vue de pouvoir relancer la production alimentaire aprés un cataclysme climatique.
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Infrastructures stratégiques et sécurité de planification

8G ataji ei aaeéexG? ¢gG JitL gajiiroi éi] Li GautenGréig §n & x 1 |
approvisionnement stratégique et un nouvel intérét pour la gouvernance mondiale des ressources stratégiques .
Cela peut se manifester par plus de protectionnisme des matiéres et une relance miniére en Europe %°, un besoin

€1 8ai &t eéexi aLs L &1 JgaraoLd? ewad] g1 LxGai &i &x 17 &g
stratégique, le near-shoring et la bio-régionalisation, la géo-fragmentation ou la slowbalisation? *Nore and more
countrieshavestarLi € L¢g |1 gL7aL *JL1 xLi0&aat g1 *aralLaaxeélt aGetjL

communications and high tech, for reasons of rising national security concerns or the protection of national
aGLi My Ly

Cxai U ewxe)leanaadxlLagG eij] ote&eGor xaasalLo]? xLLiGLI
aGar xjLirtart i ij7iGraieeij] ] wue@depdsalij jod 1 dwvei4eg éa ja &j
récente intitulée « Des infrastructures pour un avenir résilient face au changement climatique. »**?w h . 48 | é xa e
gt +Gi | éexGaunaadxlLagG xt ] ietcprstite quéle BuGmbourd dsteh ethrd enila] 1 8] a
matiére . Parmi ses recommandations d e mesures a adopter par les pouvoirs publicsi G éxL ao1 i éwaGui x
stratégiques figure : la mise a disposition des informations relatives aux risques pour les opérateurs

éwaGar xjLitartri] JLiIxLedalti]? w dudils paun géted gGrisqaes, leGg 1 &7 ]
développement de capacités | | daauaalt i ] | gt JgiLlGal e x agGLaG+aL6 I
aGLiitoi GxGL] éwxoandelsurlsi®] LogxkLbdag] pixLravwaGaarxragsé i6G axoi

entreprises, la communication avec le secteur sur les exigences réglementaires.

Les choix de technologies i I' & w & Gu 1 wgndformativést sont iftimement liés. s 3 immgtatiéndé LNG
ou de H, vert nécessite € W & & | § 1 infras@uttirgs de stockage , compression/décompression et de transport.
Faut-il miser sur une extension, un rétrofit ou une nouvelle construction de réseau de gaz en réseau de H,, sans
certitude que le H ; vert existera en volume, prix et qualité, et & temps ? Idem pour les Sustainable Aviation Fuels
(SAF) « Des infrastructures colossales pour un potentiel énergétique limité ? ».143

CgEpLT LiGH ei] &GoOijLAJ]TETGL] &g8ajfxtoe 16 AGUI xFLILAL
agjjaer? +G Ggtori xt LR 7 et It1j7LagG] jLrxLodaltbtij Jjwacé
Comment con struire, et reconstruire tousle30a50ans -1 + xGé &i ] 06Go 1 xLit1] éwaGii 0al

en fin de vie, un nouveau systeme énergétique décarboné, sire et abordable ? Comment assurer la construction

iL é&x &xaGLi GxGai & wanéunicontpxtede raréfdction Matédeliel de plafgnd carbone et de

contraintes budgétaires ? Comment adapter les infrastructures aux cybermenaces et extrémes climatiques ?

Faut-il des lignes électriques enfouies pour les protéger de la canicule et des tem pétes, ou aériennes pour les
giLLii U &wxa & Phato-joltaighey d5@- woltaindge GHydros voltaique, ou tous a la fois ? Que faire

chez soi, et que faire en concertation avec les pays voisins ou de concert en Union européenne ? Dans quelles

infi xj L1t &Lt 7] &aGoijLar xt dgt cabwnNdckin $ugdes gér@rations répultaptven o] ¢gj i
infrastructures échouées ?

La digitalisation est un composant technologique incontournable pour la plupart des nouveaux travaux, tout

comme elle générelacréatonéw a Ga1 xj L1+t ALt 1 i] éaocaLxeij Jirglirijz [1] ac
JrgétajiGL L 18] x1 Lajij i Glestdnciprinorgial depdnsegeColasifierGds teéhmologie)sx & i

et les infrastructures ensemble.

zt 1 aiLLi Lgaei éei agGe L age|Li LiGt et &agGLT celi xalt

économique, de tensions géopolitiques T L &7 éxGl t 17 &1 & x a (beskessgritidl deing pas dex € a 4 a

Lrgé] i1 éewaguwixgdnt adgcigiLi U ageaacti 1T éxGar dagGgeéeal

carbone along terme des infrastructures essentielles, en décidant judicieusement, sur base des connaissances

éw xt dgten guoilinvestr prioritairement pour bénéficier des effets multiplicateurs des investissements

1o cf UE réglement sur les matiéresprema 61 i ] &1 AL &I+ i7? q3dqz [x .geéee&al]jagG uacei éi] gadié
7] éxLaoérij |1 iéacéri] ararLaltij] agecjgee 3i ] s¢|europeenM@%aumﬁirﬁldevralmieﬁrel GL eio
transformées en Eurg )] 7 T L jf_ €T 01 xai GL ] 1 goi Gai ét 1T AR&A&x0T 3 [x .geeajlagé

potentiels gisements stratégiques sur leur territoire.

41Pour plus de détails sur ces tendances émergentes, voir le tableau de mégatendaces et signaux faibles ainsi que la Vision stratégique
prospective ECO2050, Luxembourg Stratégie, 2023.

142 OECD, Des infrastructures pour un avenir résilient face au changement climatique, 9.4.2024, https://doi.org/10.1787/464404b3  -fr

143 Antoine Le Bec, Futuribles, Etude Hz, déc. 2023
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Wi e]&gaj? i Gtouténirgnforganf la ressllenpegdﬁs constructions pour les generat|0ns futures . En

effet,leconti celi &7 &8 xJjié&i GL &i] easéali]j |eéexGalLxarij] il &wag
agGLr xaGrij U &x agGjrLitaragé? aGoeali] exG) ewAajlLgari
économiques pour décarboner, repenser, sécuriser e t adapter nos infrastructures.
OG | itL JwxpLLi Géri U &i 1+71 &ietlasécunté hindalp tontilGdependdnG a1 x T L
éioai GGi GL &7 | &t] TG | &t] A&GgNLite? jJLixLdGAaitiT] TL ]geé,;
«4i] &AJgaAce JLI xLAdOGAITtT] Jwae] g]jiGL jti1 ewx@gegaxL®BoE & ]
méme une plus grande priorisation des usages (usages a prlonser usages a mterroger usages a réduire'*®) des
|'rj]g rart] 1 x1 1] WaéeivaLi aa Laj 0||L|'.> I Q7 &édélxt e aracait
raatit? xuaG éwpdgoali &i] agGueal] éWiIXGT i GLi i o xadLit
bouclage biophysique et én ergétique des investissements.
Il faut un, voire plusieurs siécles pour réorganiser les infrastructures de grande envergure, les villes, les systémes
d8T AL Al +ti]?2 €&i] aGagroL] gt eéwxar aadt &Lt iz hi tééspnergi€da xj L
agjjaeijz zxG] o8Gii0ai] ug]]aelj 671 GJij]? Jaixrcaitij] iL ag
peut devenir problemathue Les budgets publlcs et privés en berne, nombreux pays ont du mal a assurer la
&€ xaGLi Gx Gastien delleurtvasie G Ix 1 & w & G ( Jc& quilconktifud un dainder pour les personnes et
les biens 4’
4xG] +G &gGe aGa il xo0id&d &x uaG éi &wori ugjjaeir? &ij i
décarbonation, eaOéL é] ragG iL oéi&dlLiraunaaxLagG egeadGi L gGIL W x
dagGaiogar i1l gG Lirtari? J&t] d4&9gGgeij? U éwdlr1itoi et
compétences (STEMet low z‘ech allant de pair avec digitalisation et high tech) et innovations sont nécessaires.

wij L &i iti &i DL 1ta it xe@&aaunaidécliséesen 15GajactoirespasSitiles pourller + & Lt 1

monde entier (voir annexe 4)148

En dernier chapitre, nous aborderons les bifurcations possibles et les trajectoires plausibles pour les

aGar xjLirtactrij ijjiGrLaiéesgijergaa

exdagGygenija

“ig | gf | T ALAST &7 &w atidjedanbuvelieéfe métalliGud darsda trgnsition bas carbone, Emmanuel Hache, Revue Futuribles
jan-févr 2024, n° 458.

15 Funding Europe's technology re vival, Pawel Sieboda, July 2024

146 The shift projet, OBSERVATIONS SUR LES PREMIERS DOCUMENTS DE CADRAGE DU SGPE DE LA TRANSITION BAS CARRONE

2023, https://theshiftproject.org/wp - content/uploads/2023/07/Observations - du- Shift- Project-concernant -les-documents -de-
cadrage - du- SGPE soumis- a-la- concertation_Juillet -2023 - 2.pdf
147 https://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/extra_3/Marode - Infrastruktur - Deutschland - broeckelt,extra21932.html

148 Infrastructure Outlook (Infratracker),
15 transition pathways : https://infrastructure _-transition.gihub.org/strategies -and-transition - pathways/
Infrastructure Future report : https://cdn.gihub.org/umbraco/media/2980/infrastucture -futures -report_final -v4a_updated - exhibit-5.pdf
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lll. Prospective 2100: trajectoires plausibles pour Iles
infrastructures au Luxembourg

1. Incertitudes auxquel les font face les infrastructure s au Luxembourg

] 1 6] xo6gar Lard éi aaéxG éi |1 6] é&i Q33 x GiulLukembodrg,x G&j]
puis analysé lesmégatendances globales et sous -tendances locales actuelles, nous quittons les certitudes du
passé et du présent, pour explorer lesincertitudes 6 i &w xo0i Gai1 i L i GL exploratokr@. Gy} a Gk ER] T §
menée et le recours a la vision ECO2050 nous aménent a identifier les questions clefs qui pourraient forger les
futur es infrastructures du pays . Naturellement ces questions sont complexes et imbriquées, et dépendent aussi
de facteurs externes incontrélables par le Luxembourg.

Pour ce qui est de & s & Giafticuldet. ] gt 1 &wx06i GA1 &1 jLuxémbdurgxef dfin de&dddire ia]  x 1t
complexité posée par le bouquet d Vinconnues devant nous, nous retenons schématiquement les bifurcations ou
disruptions suivantes, organisées en quatre groupes :

1 Risques ignorés ou sous-évalués (RISk) ou risques correctement anticipés et ainsi réduits voir évités
(RISK+)14° 2

Q

izt aaoej gt odaphatiod aug inenaces biophysiques par la robustesse et la redondance
infrastructurelle s ?

J  Protection des infrastructures face aux insécurités économiques et énergétiques, a la cyber-
malveillance, a la fuite technologique - ou pas ?

J  Continuation de constructions basées sur les énergies fossiles ( actifs échoués ), dépendance de
surcapacités infras tructurelles (overbuildm ¢ Elépléants blancs surdimensionnés - ou pas ?

J  Continuation de la couverture par les assurances des infrastructures non -résistantes au
changement climatique - ou pas ?
1 Economie et démographie : National building boom or bust ? **°

i . g6GLracGt xragé édéma”graphiﬁléa)@rélenﬁsd;eﬁ]@@
[wdogetLagG edega XIéeéllnﬂneraeV*XQH@ealeaegH|eTJ>< agGj L1t ara

étresuiviedeprés.z § G &4AxGai &7 GL & L|><d|aLga|'|' ewt G 1 80a8i
démographique W é t+ 1 U & w avérs énlragimé dedab®e augmentation ou stagnation, peut

constituer un événement inattendu disruptif, un cygne noir. En effet, le systéme de croissance
dagGgeaiti? ewoditaeaari ateoaolxari gt ei joatiars

population. Au cas ou le Luxembourg rejoint les pays a faible croissance demographlque (+/- 770

000 habitants en 2050%%), uneaccd 6 1 xLagG éi &x agGiLitaragG ei &g
collectives associées x t d g t | pourrditi résulter en surcapacité et surdimensionnement demain

(actifs échoués).

4 Continuation, ralentissement ou augmentation de la consommation intérieure de matiéres (CIM)?
Quelseraledi 001 & éwxt Lgjtaana] xGai i G? Besdotivitési mihidoes geiont 4 § G] L
17T 8xGadi] | gPOuedseraBm@@dgavix |1 goaj agGGiei G2 i G 8Gi 1 0

149 Batiments de demain, hypothéses risques systémiques, Ademe tg Futuribles,2023, https://www.batimentdemain.fr/pdf/cahier  -des-
hypotheses.pdf

1501 plf of the buildings that will be standing in 2060 have not yet been built. Thanks to an expected building boom in the coming dec  ades,
Asia and Africa will account for the majority of that new construction 1 Rttps://www.unops.org/news -and- stories/insights/decarbonizing -
buildings - is- vital- to - climate - action#:~:te xt=Infrastructure%20is%20responsible%20for%2079,0f%20it%20from%20fossil%20fuels .

131EU Ageing Report, IGSS 2022, Idea 2023, ECO2050La natalité est en berne globalement et en zone OCDE. Statec constate que le taux
ew wmsaancedemographlque a ralenti deO?pomten unan, a1.7% en 2023.¢ W t G ei] | &t] axj ei eéex &ii1 Gaoii
i qz3 U qzr_ =2 U &wi 0e&i9htbs/téistiglied pubkicGuBrimitjaliteé/2024/sth1% L 4 population - 2024.htm
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J  Saturation territoriale ? Est-ce que le Luxembourg a encore la place pour de nouvelles
infrastructures surfaciques ou avons-nous atteint le Peak built area au Luxembourg ? Quid de la
concentration du développement aux endroits les plus appropriés et de la réduction de

W x| [ &0 &é sokpséap dahsalg<Gr ga1r x&eéi 4ariaLit éw &POATOT &7 G
2023) ?
J Compétences adéquates pour exécuter les constructions ? Est-& i iti &i] z¢8a? éwacl

planification de grands travaux, les métiers artisanaux en restauration écologique, constructions

énergie- positives, protection digitale ont été enseignés ou recrutées ou pas ? Comment désamorcer
la global knowledge scarcity and la course aux talents ?'52 Compétition ou coopération entre Etats,
régions, entreprises pour les talents et connaissances ?

1 Décentralisation ou centralisation territoriale 1 et géopolitique ?

4 Nationalisme et subsidiarité infrastructurel s, ou mutualisation et dévolution de grands travaux au
niveau européen ?

4 Protectionnisme national des ressources, installations et entreprises (national- owned)ou détention
par des non- nationaux (foreign - owned)?

J  Cartellisation globale des matiéres premieres stratégiques , course aux ressources critiqgues et
terres rares ou coopération internationale et accession de ses ingrédients au statut de biens publics
globaux ? 134

J  Utilisation accrue des ressources présentes sur le territoire (topographie, matériaux, mines,
08 gL Ai | énariioden récupération et du recyclage , home-shoring ou near-shoring, ou
continuation de la dépendance aux importations de ressources rares (sable, calcaire, terres rares
il @dLxt o &1 &lcaskdirdsplacoasfguition T » Gd

1 Continuité ou rupture technologique ?

j  Technologies éprouvées (tried and tested) et commercialisées,ou1 + | Lt 17 & w/@apidg o x L & ¢
technology, Sprung -innovation, p. ex. nature - tech, carbon capture, small modular nuclear reactors .
0), ou technologies non-encore inventées, spéculatives ou non- matures (wildcard technologies , p.
ex. réalité augmentée, rapatriement de ressources spatiales, G+ ] a g G Gt?2a&8dxa1 i cn

4 Technicisation accélérée, économie algorithmique et high tech ou t echnologies anciennes
revisitées car sobres en ressources ? (p. ex. extension dutransport ferroviaire , renaissance des
voies navigables et des ascenseurs a bateaux, émergence et mise a échelle des solutions fondées
sur la nature, doublement des systémes automatisé s et digitaux par des systémes passifs,
analogues et low tech¢ ?

152 Business Finland, Potential Future disruptions
153 |nterreg Northwest Europe
154 Emmanuel Hache, Futuribles, février 2023
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2. Cinq trajectoires plausibles pour les infrastructures économiques au
Luxembourg a horizon 2100

Sur base des bifurcations esquissées au chapitre p{écédent , nousAaIIons maintenant dégager des trajectoires _
hypothétiques plausiblesde é W80 gét LagG e7 ] aGua1 x]Uixembdurg & horizon dedlafic gue a1 + 1 ]
siecle.L & ] W % frajettoirési pjausibles suivantes :

1 Trajectoire T1: Technosphére nationale circulaire et adaptée aux extrémes climatiques

1 Trajectoire T2: Mutualisation de méga-infrastructures en Europe

1 Trajectoire T3: Virtualisation des infrastructures

1 Trajectoire T4 : Carbon lock-in, éléphants blancs et infrastructures échoués

1 Trajectoire T5: Micro-infrastructures décentralisées et résilience locale
sgt1 &7 Aax] et [toeei&agti 0 TL JH&aAOXxGL &Wwx G pduRgitiempluintdsd i & x C
une trajectoire isolée ou plusieurs trajectoires ou éléments de trajectoires ,combinés,éw x 07 Ga1 aGlar xj L1t

séparation en 5 trajectoires bien nette s est une représentation simplifiée de s possibilités bien plus imbriquées et
superposeées. Cette facon de faire vise a aider la compréhension et la communication.

Chaque trajectoire nécess ite un fort apport en recherche&développement. A des degrés divers, chacune est

6gGa axjoi Jt1 &waGGgoxLagG? itwiggi jJgalL jgaaxei? eaonacl>
67 1 0]aeai Gai Gux&8i xbtoe édajit|)LagG] eaoi 1 jij? obaisjler
pages suivantes, les 5 trajectoires et leurs déclinaisons technologiques possibles seront décrites en plus de
détails.

—>
— 9
ox o=
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T1. Technosphere circulaire et adaptée aux extrémes climatiques

Dans cette hypothése, le tissu bati serait considéré de stock acquis ayant atteint son plafond , notion parfois
décrite sous le terme peak infrastr ucture .1 La prise nette de terre et de matériaux vierges est minimisée, voire
progressivement éliminée. La biodiversité est rétablie grace a la renaturation.

On parle dorénavant de technosphére , la somme des objets manufacturiers et matériaux artificiels, des machines,

réseaux et infrastructures et des systtmes sociaux -0 8 § Ggeéeai t ] &agGJ L1t aL] | x1 éwl gege
derniers, en opposition a la biosphére, la vie organique et la masse ce ce que la nature produit. Depuis 2020, il est

estimé que, avec un poids cumulé de 30 billions de tonnes, la technospére man-made pése plus que la
biosphére 16,

Les prix des matiéres premiéres ont augmenté face aux perturbations logistiques liée au redémar rage de
gwaadgGgeai &gGeaxeéi [COMDles ebtregrises fant fack & ung farte halusseidesiprix du fret,

de difficultés de recrutement et de compétences. Les besoins en matiéres premiéres critiques (métaux et terres

I x1 17?2 & a dougla thaasjtipn Enegetique augmentent. La décarbonation du ciment , son recyclage par

a1 gRx0O7 T L 1dtLraeéeaj) xL ag Geskritesd D | e@dieﬂaﬁaladlvergsne i v x eajaeuauaam@l[ 7 34
rarement médiatisées en Ilen avec le secteur de la construction. [t el éagt 0 | é&t] it wx3iee
existant est en réalité | i gaat | o iL &ij] AxaalLxLagG] j¢gGL i G & gRiI GGi
paysi ] L &gGL1 x éGIL | x1 &7 &xGiti &i | &xai | tpdusdesichaptiersded AT L]
construction , une contrainte qui pése lourd sur le budget de construction et suréwi Go a1 § CoGsces GL 3
Gxaliti1 ] | é&xaei GL i G axoit 1 éconondievcirculairg & énxctingtdiclion gy dompiisi & Ga & |
pour ce qui est des infrastructures critiques.

Ainsi, a& v x ZsichercBeurs, ingénieurs, artisans et usagers,und xj LT ] 1 g 01 x & & de réaffedtalidh1 1 L ai G
iL éwiocli G agG éiconstuctiéns exdstantas sera@éployé.®é vieilles techniques sont revisitées

et mise a échelle. Le développement du béton cyclopéen fait ses débuts.*8[ i & g L & w:gedidengionner] L

et réduire, rénover et surélever, assainir et entretenir, déconstruire pour reconstruire, rallonger la durée de vie,

reconvertir et réaffecter cette technosphere? J x GJ gwoalLi Geri éexoxGLxai éexG] éewifj
de matériaux nouveaux, faits a grands fi xaj i1 Goai1 §GGi éi GLxt e Wx&ai1? xét eaGat

importés de loin, creusant le bilan carbone et la dépendance extérieure du pays.

Exemples de technologies, compétences ou procédés potentiellement U
trajectoire ,inspirés delacascadedi | ¢ v &i &w3aAHWGgeai

e w
aa a

Refuser et réduire les besoins de construction neuve :

1 Réévaluation du bien fondé et de la taille des constructions ,

1 Multifonctionnalité , construction modulaire, mutualisation et densification des

batiments et infrastructures existantes,

Reconversion des friches industrielles,

Déconstruction et démantélement é w & GG 1 x | dbsotétaslob échojiées,

1 Désartificialisation de surfaces, en récupérer les matériaux et les destiner a de nouvelles
affectations .

= =

SPEAK INFRASTRUCTURE OR IS THERE STILL ROOM FOR GROVETHHEC INFRA&PRIVATE ASSETS, 2023
156 https://courier.unesco.org/en/articles _/unbearable - burden - technosphere
https://phys.org/news/2016 -1%earth-technosphere -trillion - tons.html
https://theconversation.com/the - materials- used- by- humans- now-weigh- more-than- all- life- on- earth - heres- four - graphs- that -
reveal- our- staggering -impact - on-the - planet- 206720
Steffen, W., Crutzen, P. J., & McNeill, J. R. (2007he Anthropocene: Are Humans Now Overwhelming the Great Forces of Nature? Ambio,
36(8), 614te621. http://www.jstor.org/stable/25547826
157 Stratégie économie circulaire [ + cei € a gt 1 07 aaGaj L 61 lttpss/écondmies &icpdayepatiliQu/fGide@gr 3 economy.html
158 Non-armé, le béton cyclopéen est fait de morceaux de pierre et de mortier naturel.  https://actu.epfl.ch/news/retrouver - un-savoir-oublie-
pour - fabriquer - un-beton/
150 R1- refuser tous les produits ausage unique ;8 6 aLi 1 &1 &gGL Ggt | rédaireta@angdinmation fe bieris] ga G i L
R2 - réutiliser (réparer, réusiner, réemployer, reconditionner ) tout ce qui peut I'étre ;
R3 - rallonger la durée de vie des produits, rendre robuste et réparable ;
R4 - recycler tout ce qui ne peut pas étre évité ou réutilisé ;
R5 - régénérer et restituer les écosystémes sources des matiéres premiéres ; « rendre a la terre », composter tous les déchets organiques
(rot en anglais).

65/100


https://courier.unesco.org/en/articles/unbearable-burden-technosphere
https://phys.org/news/2016-11-earth-technosphere-trillion-tons.html
https://theconversation.com/the-materials-used-by-humans-now-weigh-more-than-all-life-on-earth-heres-four-graphs-that-reveal-our-staggering-impact-on-the-planet-206720
https://theconversation.com/the-materials-used-by-humans-now-weigh-more-than-all-life-on-earth-heres-four-graphs-that-reveal-our-staggering-impact-on-the-planet-206720
http://www.jstor.org/stable/25547826
https://economie-circulaire.public.lu/fr/circular-economy.html
https://actu.epfl.ch/news/retrouver-un-savoir-oublie-pour-fabriquer-un-beton/
https://actu.epfl.ch/news/retrouver-un-savoir-oublie-pour-fabriquer-un-beton/

Réutiliseré wi ceaj LxGL L 1 dxauiali:y &i] aGarxjLirtactirij augj

1 Prospection géologique dans les sols et sous-sols, réouverture de mines primaires et

création de mines secondaires?e’,

1 Archéo-métallurgie teexploitation des crassiers a la recherche de métaux rares enfouis ,

1 Urban mining : Récupération de matériaux issus de la déconstruction tout en préservant

le patrimoine architectural bati ,

1 Réaffectation de mines pour extraction et stockage de chaleur (basse température) en
0t T alieemter des usines ou des réseaux urbains de chaleur ou pour le stockage
éwilsktde CO,, 6w d Gi I O34 itented @Gtockagé &ravitationnel ou pompage
turbinage ),

Rénovation énergétique du parc existant,

1 Rétrofit de barrages hydroélectriques en stations de transfert d'énergie par pompage -
turbinage (STEP) réhausse des murs de barrages,

f vaxuuiadbLxLagG gt 17 agGofossilgs®g G ewaGar xj LitaLtij

A Rétrofit des réseaux de gaz naturel existants en réseau de biogaz/H,

vert/tCO.d a Ax &1 t 1 ¢

=

A Upgrade des legacy grids | gt 1 ] T 1 &7 L L1 de lagpériétoation @¢ a § G
EWPET AL Adaldanse Bdedur e AL LT GL
A Reconversion éw x &Ll adaj G4gjjaéing daAgt o] WiLxragaéGj

1 80a¢gGxt e JajLrij 67 o na xqg il 4 Gay Mel thahdhgst AL Cj
économiquqs ne résistants pas au changement climatique (industrie agro-
xeaei GLxari? aGeét | holf§ tourigniejx | ft xG @) i @w Aa2067 1 ?

Recycler ce qui ne peut pas étre évité ou réutilisé :

f  Unerefonte compléte du systéme de recyclage ,nonplusfondésur & w x L L7 & @diti éwt G
maximale de quantité recyclée dans une grande quantité de déchets produits (le
Luxembourg est parmi les champions de déchets/cap produit %%, mais sur une
diminution (drastique dans le cas du Luxembourg) des quantités absolues de déchets
produit es tout en maintenant un fort objectif de recyclage du résidu de ces déchets
produits. LW ¢ & d esh Hienda réduction du volume absolu de déchets généré et le
recours exclusif au recyclage de que ce qui n'a pu étre évité. Les réflexes a adopter sont :
réfléchir par deux fois avant de démolir, garder en fonctionnement le plus longtemps
possible, investir dans la maintenance, innover pour rallonger la durée de vie 2. Pour
des constructions neuves qui ne peuvent pas étre évitées , les apports matériels non-
essentiels sont réduits et les parts récupérées et réutilis ées avant mise au rebut
augmentées.Une manifestation de cetterefonte | g+ 1 1 xabL o6L1 1T &7 | x]J ] x071
de fabrication de neuf, a uneindustrie du mining de la technopshére existante, p. ex.en
démantelant et recyclant la premiére génération de panneaux photovoltaiques ou
éoliennes arrivant maintenant en fin de vie, pour y sourcer les matériaux pour faire éclore
la 2¢me génération.

En appliquant ces mesures, la technosphére deviendrait stable i I  Gi jaiv|o&ti jGé & x G] Uneéparc ] | x & i
infrastructurel qui ne grandi t plus en surface est plus facile a maintenir et a adapter aux intempéries et disruptions
environnementales | t W tisgh bati en constante extension. Ce qui nous ameéne a la 2™ caractéristique de cette

L1 x di aatdaptatiori des cénstructions au x effets destructeurs du changement climatique .

Lastratégie gouvernementale i G &gt 1] | gt &wxéx| LxLagG xtoe 10ai L] &t &
vise & réduire la vulnérabilité des infrastructures critiques face aux aléas&d é aéxlL ai tijJ xuaG eéwooali
défaillance.’® + e |1 i 7] agG] aeéaexLaiti] Jwxdgtde®k)] pxji aé&lapi §&h:
raréfaction et le renchérissement des ressources naturelles. Les infrastructures critiques et grands

160 « Valorisation des ressources métalliques contenues dans les minerais », SystExt, Rapport Mine secondaire et Recyclage, 4 mai 2024

61Ftude Université de Liége sur le potentiel des mines de schistes BE/LU

162 https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20180328STO00751/gestion - des-dechets - dans- |- ue-faits - et- chiffres - infographie

163 e soin des choses, Jérdme Denis, David Pontille, Ed.a Découverte 2023. R R

498, 44 WQ3jen? zLi xLd0AaT L |é&xG éwxalLagG | gt évwxeéx| L-228 366Xt e i 0ai L]
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https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20180328STO00751/gestion-des-dechets-dans-l-ue-faits-et-chiffres-infographie

investissements économiques € 1 61 g GL  jawcesédif ¢rénties contraintes, afin de continuer & assurer le
fonctionnement & i & We&léveldppement économique et la protection de la population.

Pour ce faire, la criticité physique des infrastructures p. r. a la chaleur, la sécheresse, les vents, les inondations,

est analysée en phase de conception pour dériver des programmations architecturales plus robuste s face aux

aléas météorologiques et hydrologiques imprévisibles. Une attention particuliere est p ortée a € W x é x| L' xL a g
i

& infrastructures jugées vitales. Pour économiser des moyens et multiplier les co -bénéfices? &w gG &aj i &1
plus sur les solutions basées sur la nature,’®® car elles contribue nt a la réhabilitation de la biodiversité . Ceci
correspond en effet au dernier Rde lacascadedes 5v &7 &wdagGgeai &ai &t éxari do0git ad
par la régénération des milieux. Les infrastructures ainsi adaptées du futur stockent du carbone et &V &wi xt 7
J1 getajiGr | &t] ewsGiro0ai L+i &7 I1twigeij] Gi &4§gGjgesei GL
Exemples de technologies, compétences ou procédés impliqués & x Gj gwxéx| LxLagG
infrastructures ¢ v 3434 &x “fraG et jacaei
T PhgLi aLagG éij xalaugw AtgeGitlécidledipdd frad, &ji & W, 1GXt ¢
0 Redimensionnement 1 L Jti18edoxLla agéG éwgtor xaijg WigtLig j
x| J1guagGeaij? auvraséi GLy] jti1 JasgLaj ca
o Grandes infrastructures « vertes et bleues » de protection des constructions & ¢ GL 1 i ewi xi
W] exagiij ewaGygGexL aguangd ciiésaiig G1] 0RNSELSI [ ? 1 0Axaaéa
contre la chaleur (arbres et espaces verts urbains,a g 1 1 a4 & g 1 ], bié-glimatisatiod ¢ % A ]
ou contre les glissements de terrain, les coulées boueuses (afforestation, fertilité du sol ,
pentes en terrasse, ¢ ©u le gonflement -retrait des argiles,
1 Déploiement de la Duebelstrosseschkeet °". redondance des infrastructures vitales, duplication
de fonctions essentielles et capacités tampon en cas de blackout ou de catastrophes,
fonctionnement on et off -grid, solutions mécaniquesi L éaodcalxé&ij it+ta jJi &agé|i Gj
1 bgtoieei] aGuar xjJLirtarctrij] ] gt & W x:@stopkhge linkey G 61 & x
saisonnier 8 W i x t ?  § &R & 1018adrieole,avilicBle et maraichére a p. des eaux grises,
murs & arbres fruitiers, urban farming (PDAT) agro-foresterie, culture & i &80t &8aGi t Ji ] ?2 ¢

Protection des actifs par des solutions basées sur la nature

Jurong Island, the island that
-« powers Singapore, a world
' top oil refinery and chemical
manufacturing hub, turns to
green infrastructures for
flood defence

Combiner Infrastructures grises et vertes:
canalisations et pompes et
plaine d’inondation pour gérer I'eau

Combini i gi infrastructures with nature-basad ones
can ba cost effective and resiient in case of outages,

Work Bank (2019) ing green and grey i

Figure35: Exemple de protection des actifs par des solutions basées sur la patlive la Vision@2050°

18 A once-in-a-generation opportunity: How green infrastructure saves lives and livelihoods, EDWIN LAU | JUNE 09, 2021

https://blogs.worldbank.org/ppps/once _-generation - opportunity -how-green-infrastructure - saves-lives-and-livelihoods

1% | e Luxembourg en 2050, territoire décarboné, circulaire et résilient, P. Junker, 2020, p. 119 et 145

WpexzlLxlLagG éi |1 getaragsé ewixt | gLxaéi? 8] &AsigHn Z#NIJi A xiaf & G &Jii GIBIA 1t Q aW®de Bovixi| ] 1&
x

61 L1 xaLi&i GL GgeaGxei &1 jjIwiIII eq I xi ng|arldqslmursa’h(ﬁesporlteaa:oupe{a|(E[')uaeé/éd;u|Ja'»<1]><&1’
FEW33II &q | x1 dgti1 aAAxAat Gi gz aGja? 16 ax] ewaGadaei GL & xdi2eme rasterd énpabfbit étltge ] ] T 1 0 a3
foncuonnementetassureraaveclacapacna a1 &x jgetragG &1 11 AAxGaiT &t z8-8z7? Ewx] |1 goajagGGi el GL i
el eaJLlaaILagG éij eéiearij et z8-8z3 |[x Ggtoieei JLxLad tﬁndeﬁralternenﬁ]seraeg&ﬂemeﬂl ]'|'|6><G
d&gGeti &1 axeéegG U |1 881071 &i eéwixt airtbrLi éeariaLiegiGr U | 6 B&i x&i |gxxaRii 36 7aa

vidange du réservoir. » https://environnement.public.lu/fr/actualites/2015/10/02_sebes.html
1% projet Réut, Ministére Agriculture France, 2023.
169 Viision ECO2050, https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport _ -vision-ec02050.html
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https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport-vision-eco2050.html

The Dutch water defences industry, a public good
and a business case

NL Delta plan for achieving flood protection,
freshwater availability and spatial adaptation goals
by 2050. Delta Fund 2021-2034, EUR 19 billion

Delta Commissioner Peter Glas:
“The time for freedom of action is over: we need
to speed up to keep our delta safe and liveable.”

“The urgency is increasing, due to the
changing climate. Such investments are
especially crucial now to sustainably
foster our economy and to enhance the
resilience of our society. With Covid, we
have experienced, more than ever
before, how important it is for our vital
sectors such as health care, IT, and the
power, gas and drinking water supply, to
continue to operate during a crisis.
Measures to climate-proof vital and
vulnerable functions must be intensified.”

Nethe

basic |

Figure36: Exemple delean techdevenu produit et savoif | A NB R Q SedfohJa Wdioh G020y°

170Vision EC02050, https://luxstrategie.gouvernement.lu/fr/publicationsbis/rapport - vision- ec02050.html
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T2. Mutualisation et massification d e meéga-infrastructures en Grande
Région et en Europe

Dans cette hypothése, un building boom est en route pour réaliser | e « net zero ». La transition énergétique
devient&i | 8t] 01 xGé |1 gdi L &7 dedga@jindustliasBsaafprEs laBmis&gn place iAidajel g & 1 T
pendant 200 ans, de la technosphére et sa reconstruction apres la 2éme guerre mondiale.

[waGLi1 e8] 7 GexGai 1 GL1i aGar x] L1t &Lt 1 iLgs grandes linfastiudtires ] W x & &
existantes et nouvelles seront modernisées, étendues, adaptées et construit es de concert avec les pays
limitrophes (« Grande Région») ou au niveau du continent, voire au-dela des frontieres européennes . Sont
principalement visées les infrastructures publiques stratégiques et critiques pour la génération, la gestion et le
JLGAExQOT ewoaGiinai? HBesji xt G &W Jes paluddsisiék dusskirémes climatiques

et aux attaques malveillantes (voir trajectoire s précédente et suivante).

La construction de larges structures peut étre prohibitive en termes de ressources et co {ts. Pour des raisons

économique, stratégique , géopolitique ou spatiale et vu les contraintes matérielles et financiéres des Etats pris
individuellement, construire grand et répartir les travaux sur plusieurs pays promet une minimisation des co(ts .1"*

)

Grace auxdagGgeaij] éewodpadAi &éi 18]teLxGL &7 &x &aji i G Agest
européenne, aux innovations en matiére de substitution de matériaux de construction basés sur les énergies

fossiles, U efficience dans les procédés de constructio G? & w @tt sesgEtais membres retrouve raient une
certainemargede € x GT + 611 T Gva®eapi Gée #Gai et mdidrielld. 8 Doasbrhething big » est

aussi une réponse a la hauteur des défis de transition. Pour dépasser les logiques nationales en matiere
6waGu xj L1t &L un §rdnd pragraninei pai-puPopéen de planification et éw a GoijLajjiei G
infrastructures vitales mutualisés , du type Plan Marshallpost-fossile, sera ainsi déroulé.

Actuellement le Luxembourg est peu concerné par les grands projets européens de raccordement énergétique,
fluvial ou ferroviaire (voir fig. 38 CINEA Projects of Common Interest page suivante).

Exemples de techqoloqies. compétences ou procédés impliqgués dans cette trajectoire gui pourraient
6L1 i eéewaGlLadr ol |egMaadEiqj[HIer eagt

Infrastructure s transeuropéenne s é “nérgie

1 Gestion énergétique en consortium de pays en fonction de leur dotation naturelle : p.ex.génération
en parc éolien en mer ou par concentrated solar power dans le désert, financés par des pays enclavés
ou peu ensoleillés ;] L gAExOi &woaGi 1 0&i ]stockagé gravitadonnel GLwis] Giénttnadii | ?
minesbd | LYgAExQi ewi x} il 08gLAT I &ai J1rgugGei Wr 333
capture et stockage technologique et naturelle de CO ;en fonction des conditions géologiques et
écologiques'’?; stockage en station de pompage -turbinage selon la topographie (voir encadrés
pages 33 et 72/100 et fig. 37 ).

https://www.bruegel.org/policy - brief/unity - power - power - unity - why- eu- needs- more - integrated - electricity - markets
Sharing backup capacity reduces the total b ack-up investment need: A major benefit of integration would be the reduction in demand for backup capacities,
which are needed to ensure secure electricity supply during periods with low availability of variable renewable electricity g eneration. Compared to isolated
markets, an integrated energy market would need 19% less back-up capacity in 2030, with our estimates suggesting this could reach savings of more than 50
gigawatts of back -up generation capacity in 2050 . Hence, the amount of back -up capacity needed in a system dominated by renewable generation will be
much lower if EU countries cooperate in the dimensioning and the provision of such a system.
wpwxidg e éi &2p8PpravditiggeGe lapbtentiel des technologies Carbon Capture and Utili sation (CCU) et Carbon Capture and Storage (CCS) sera
dox&td exGf &wglLaiti éi jJgtriGar @it edoi &g |iei GL U &wRLIAYER®ITI SwEIGE A 1 &d & et
Le cas échéant, une infrastructure de transpor t de CO. adéquate sera développée. »
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T Marché unique it 1 g] 31 G. 81 et .é«NEﬁré‘;T @ vresrowe e
Supergrid »*"*: renforcement et interconnexion du |g . ®
réseau (bidirectionnel) & i L1 x GJélegricite, |o . O
construction de lignes électriques a haute tension pour ‘ ..
lier les centres de production massive et rentable de =, Pe®
renouvelables (p. ex.éolien en Europe du Nord, solaire en | ocean Eumpe
Europe du Sud? @gux centres de consommation OO‘Q A\ -
densément peuplés. (voir carte ci-contre 174). o @ F—s Y . /

¢ f A s
v % ﬁ 5 bso \:
Figure37: Plan conceptef |~ - y 3
supergridtranscontinental reliant ¥ ey ¥
RSa LINE 2 S scarbox Afica /174

%

1 European H; backbone : réseau européen de gaz bas carbone, tel que le biogaz ou H, vert, avec,
pour le Luxembourg, une liaison Anvers tc Liege te Luxembourg ou un raccord au H.Kernnetz
allemand™via le projet régional MosaHYcentre la Saar, le Grand Est et leLuxembourg consistant
enunilotlocalé i L1 x GJ,yeff polur &&dudtrie lourde

1 Augmentation de taille et de longévité des équipements connexes : grandes centrales de
] 1 gét aragG eéewadi &Ll édidndes BXL @ Btrudduie TduABifféli, plus haut que
300m), heat-highways, 01 x Géi ] + G&AL 8] de éonkrisseun, de) Eafkefiei (Gross-
batteriespeicher), méga- pompes a chaleur (Riesenwdarmepumpen), y compris fluviales ¢

Infrastructure s transeuropéenne s de transport

0 Bateaux cargo propulsé s par voile et alimenté s par photovoltaique , hydrofoil ou catamaran,
extension et interconnexion européenne s des voies navigablesx 6 7 & & GJ L xréséaul a8 g G & w
fluvial de battery swap

o Raccordement du Luxembourg au réseau continenta | de trains de marchandises et trains de
nuit et aux voies fluviales de grand gabarit

0 Réseautage de stations de recharge électrique pour camions en remplacement des stations
de services,

o Déconstruction ou réaffectation é W x d 1 § | ¢ 4rdgipnauk ddnjcompétitifs et offres
alternatives de transport en train/bus pour vols a courte distance 17

Le Green Deal nouveau « Plan Marshall post-fossile », sans le Luxembourg ?

Le « Green Deal» (plan vert) & i € Wn8dtalyseur important pour la réalisation des objectifs de

décarbonation de I'Union pour 2030 et 2050 , ] 1 86 gai GL + G 01 xGée Ggeéeari éewaGal ax
infrastructures et réseautages essentiels : Les réseaux transeuropéens d'énergie (RTE E) sont une politique

axeée sur l'interconnexion des infrastructures énergétiques des pays de I'UE. Dans le cadre de cette politique,

onze corridors prioritaires et trois domaines thématiques prioritaires ont été identi  fiés. Lesprojets d'intérét

commun (PIC) et les projets d'intérét mutuel (PIM ) sontdespi g di L] éwaGar xj Lt actrij oGii

173 Supergrid Super Solution tz The Key to Solving the Energy Crisis and Decarbonising Europe 8 & & & i hwY§G6&&I hw 23 keb, 5202867
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022 _ -07-28/video - global - supergrids - could - be-the - future - of - energy - if - we- let - it
174 Imdadullah; Alamri, B.; Hossain, M.A.; Asghar, M.S,Electric Power Network Interconnection: A Review on Current Status, Future Prospects and Research
Direction. Electronics 2021, 10, 2179https://doi.org/10.3390/electronics10172179
5 Wasserstoff - Kernnetz, BMWZ Presentation 14.1.2023,https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/wasserstoff.html
Habeck kiindigt fast 10.000 km langes Wasserstoffnetz an, Kosten 20 Mrd EUR fiir den Transport von bis zu 270 TWh in 2032.
https://fnb_-gas.de/wp - content/uploads/2023/11/2023 -1114 Wasserstoff - Kernnetz_Karte -1.png

76 | a Grande Région dispose de 7 aéroports répartis dans les diffé1 1 GLi ] i GL&aLd] L ita sogétiGL U Qq oaLifjif 3 4Gj] a
Ggeari el 1><JJ><0||] T sox@Gaigy gavwx e gtasd PagtaqGr x1 a9? &i] |irarcj xd8r1§g]grLj gd
waexai ei &wx éNagcy gorralne &igge auiShriebruck. Les aeroports de la Grande Reg|on sont confrontés a une rude concurrence interne et R
Teeli 1 Gi? x0i & ] 1 geaéalod eij | ét7 01 xGeéj https:@wwg. $icy -grief/fricarteaa GL T 1 Gx L &

thematiques/transports/lnfrastructures/transport personnes_echelle_supraregionale.html
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https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-07-28/video-global-supergrids-could-be-the-future-of-energy-if-we-let-it
https://doi.org/10.3390/electronics10172179
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/wasserstoff.html
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2023/11/2023-11-14_Wasserstoff-Kernnetz_Karte-1.png
https://www.sig-gr.eu/fr/cartes-thematiques/transports/Infrastructures/transport_personnes_echelle_supraregionale.html
https://www.sig-gr.eu/fr/cartes-thematiques/transports/Infrastructures/transport_personnes_echelle_supraregionale.html
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planifiés. Aucun ne concerne actuellement directement le Luxembourg.
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77 hitps://cinea.ec.europa.eu/programmes/connecting - europe -facility/energy -infrastructure -connecting - europ e-facility - O/energy -infrastructure_en accédé

en avril 2024
178 hitps://ec.europa.eu/energy/infrastructure/transparency pla

tform/map _-viewer/main.html accédé le 11 sept. 2024
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https://cinea.ec.europa.eu/programmes/connecting-europe-facility/energy-infrastructure-connecting-europe-facility-0/energy-infrastructure_en
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La Connecting Europe Facility (CEF), gérée par la CINEA European Climate, Infrastructure and Environment
Executive Agency) crééeen2014,i j L + G aGj L1t &i GL éi uaGxGaiei GL &es éi
pacte vert pour I'Europe . Les investissements du CEF comblent les chainons manquants dans le
développeme nt de réseaux transeuropéens performants, durables et efficacement interconnectés dans les

domaines des transports, de I'énergie et les services numériques.

Au Luxembourg, CINEA a co-financé le renforcement de la partie Luxembourg tcBettembourg de la liai son
ferroviaire Mer du Nord te Méditerranée de EuroCap-Rail™ et la premiére station d'hydrogéne (H,) au
Luxembourg, 1 située a Bettembourg et inaugurée en sept 2023. 1 En dehors de cela, les connexions
ferroviaires et f luviales ne concerne nt pas le Luxembourg, comme il ressort de s carte s ci-contre :

" + 't iiz. 3
- CEF Port Projects b Ay X
i ac e -
: by type + =\ 5
CONNECTING EUROPE 8 - . 3 = %
& X 7 ] i t :
BY TRAIN: - . it .
Boosting cross-border rail - gl
6 W S0 CEF Inland Waterway Projects 3 &
y tyg: ‘f‘ b
e -+
£ 7 i3
Day train . & *
——  Night train °
Potential services > & o
\ " ,,gf' + ~ )
8 £ . & v
A . ¢ SA ;
—_ . L +
s 1 = 5

Figure39:/ 2 Yy Yy SOG SNJ £ Q9 dzNR LIS LI NJ { NI A y(draite] CIENCEH S LI NJ @2AS
Pour stimuler les initiatives privées dans des projets de pointe présentant un fort risque et de grands besoins
ewaGoi ] L agw saassiGdeiled projetsimportantséw A GLd 1 6 L & § & @mp&tarit Projegty 31 G
of Common European Interest - IPCEI)® Viace véhicule, les Etats membres peuvent joindre les efforts pour
soutenir ses initiatives sans enfreindre a la compétition. Les secteurs actuellement concernés sont
batteries, hydrogen, cloud computing, microelectronics, health (voir fig. 40 ci-contre).

Approved Integrated Important Projects
of Common European Interest (IPCEI)

ond IPCEI on
Next

First Second #¢E on
Second IPCEI sk
Frstpcel  Fistipcel SRR hydrogen hydrogen fcror , Generation
onMicro-  on Batteries Batars 1PCEI - IPCEI - T Votal
electronics (2019) Hy2Tech Hy2Use mumication ‘G
(2018) (2021) (2022) (2022)  Technologies 2699

Participating
29 17 42 35 29 56 19 3;7
Participating
State aid
approved 19 32 29 54 52 81 12 279
(EUR biltion)

Expected

rivate
investments X s 9 88 7 137 14 514
(EUR billion)
22
Participating ST 1R} »m::r::m

Member

one IPCEI

“Bxcluding PCEl

Figure40: Important Projects of Common European Inte(esE,|IPCEI)

179 https://ec.europa.eu/assets/cinea/project_fiches/cef/icef transport/2014 -LU-TM- 0257 - W.pdf

180 https://cinea.ec.europa.eu/featured - projects/hydrogen -refuelling - stations - benelux_en

181https://gouvernement.lu/fr/actualites/toutes _actualites/communigues/2023/09 -septembre/26 -inauguration - bettembourg.html

182 Greener Transport Infrastru cture for Europe 2014 -2024: Building future - proof infrastructure thanks to the Connecting Europe Facility
Transport, CINEA, 5 April 2024 https://cinea.ec.europa.eu/news -events/news/new -interactive - page- showcases- positive -impact - cef -
transport -2024-04-04_en  https://storymaps.arcgis.com/stories/4bf6df560de046¢c39776cdb3117d5681

183 https://competition - policy.ec.europa.eul/state -aid/ipcei/a pproved -ipceis_en accédé en avril 2024
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https://ec.europa.eu/assets/cinea/project_fiches/cef/cef_transport/2014-LU-TM-0257-W.pdf
https://cinea.ec.europa.eu/featured-projects/hydrogen-refuelling-stations-benelux_en
https://gouvernement.lu/fr/actualites/toutes_actualites/communiques/2023/09-septembre/26-inauguration-bettembourg.html
https://cinea.ec.europa.eu/news-events/news/new-interactive-page-showcases-positive-impact-cef-transport-2024-04-04_en
https://cinea.ec.europa.eu/news-events/news/new-interactive-page-showcases-positive-impact-cef-transport-2024-04-04_en
https://storymaps.arcgis.com/stories/4bf6df560de046c39776cdb3117d5681
https://competition-policy.ec.europa.eu/state-aid/ipcei/approved-ipceis_en

Le Luxembourg Gw i J L | x] €&r i &aLi éi GL esténfdieciemeénd assosiédjun IPGEjparsas . 8 L 3

participation financiére au projet Mo SaHyc (Moselle Sarre Hydrogene Conversion). Porté par les opérateurs
de réseaux de distribution Creos - Allemagne et de transport GRTgaz (France) en coopération avec le groupe

énergétique Encevo (Luxembourg),ci ] 1 gdi L x &geéeeéei xeaalLagG éewolLii +G6

pioAnnier dans la Grande Région englobant la Sarre, le Grand Est et le Luxembourg, en offrant une Qremiére
aAaGar xjLirtactrv JiriroxGL éiv égeéeoéi ] gt veré(voir tartecicdontrg)) L

Infrastructure of transport
] H2-Production
Industrial consuming H2

1 H2twPower

Figured1: ProjetsHydrogéene erGrande Rgion'é4

4wxtL1ri] LiAAGgeé&gaai jcondditre grt réendluvdau dn gEtrope, tel Gué Ies stations de
transfert d'énergie par pompage -turbinage (voir encadré ci-contre et p. 33/100) ou les canaux pour le
transport bas carbone de fret.

Les stations de transfert d'énergie par
pompage -turbinage (STEP) un renouveau )
dans le cadre de la transition énergétique ?'& | &, 35T i

(@, . =

- La Tamega Giga Battery Hydroelectric Power Plant, une 4= »
des plus grandes centrales développées en Europe dans = Z e miany
les dernieres 25 années, a été inaugurée en 2022. Située z

au nord du Portugal, elle a une capacité de 1150 MW o

(similaire &la SEO aVianden) et est ainsi un élément clé .

dans la stratégie de décarbonation du Portugal %, Les S . DY et X
codts de ce projet gigantesque se sont élevés a 1,5 QR IR -
milliards EUR?®” ] PN

- [i] 180a9gG] éi &airgajjxGai j ‘ » Lo
gw Graitiz 8G 8ti1g)]i? jtiLg o . i
Turquie investissent dans cette méthode de stockage L 22 ¢
& w 8 Gifacilitant une meilleure pénétration des ot ,
énergies intermittentes dans le réseau.
- Lacarte ci-contre montre la capacité des stations Foo

existantes, en planification, annoncées et en A = 4 &
construction. ) Capacity (MW) T operational Status

wn

- Lastation a Vianden (encerclé en rouge) est une des plus grande en Europe et Announced
occupe une place stratégique en Europe centrale. 1% Operationa
Planned

Under Construction

184 Source : https://grande -region-hydrogen.eu/fr/grande -region-hydrogen - map-francais/

185 | es stations de transfert d'énergie par pompage -turbinage (STEP)sont aussi appelées centrales a accumulation par pompage . World
Hydropower Outlook 2030, Rapport : https://indd.adobe.com/view/92d02b04 - 975f - 4556 - 9cfe - ce90cd2cb0dc

186 Roadmap for carbon neutrality 2050 , p.31

WPluse w A Ga g1 & x L ag Gjoir ljetdola (eéntireprise efy charde du pro jet) et ce reportage apparu dans les médias allemands.

188 Carte : https://www.hydropower.org/hydropower - pumped - storage - tool
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https://grande-region-hydrogen.eu/fr/grande-region-hydrogen-map-francais/
https://indd.adobe.com/view/92d02b04-975f-4556-9cfe-ce90cd2cb0dc
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/RNC2050_EN_PT%20Long%20Term%20Strategy.pdf
https://www.iberdrola.com/about-us/what-we-do/hydroelectric-power/tamega-giga-battery
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/megastaudammprojekt-portugal-101.html
https://www.hydropower.org/hydropower-pumped-storage-tool

Croire aux voies navigables: Un exemple proche du Luxembourg & i éaji Uewa@aAxE |'|' tac
transeuropéennes de transport estéw 3 & x 1 0ajjJ i &7 GL &1t cCanalAlkertiatiered@ionotniguedd gj x GL
130 kmreliant depuis 1939¢ i1 | &axjj aGj] &1 &x aitji iL é&i &w8j]axtL? ] gt
&x1 Al aei (direncdrd di-§ontre). Pour augmenter sa capacité en passage de marchandises, 62 ponts

seront réhaussés pour un budget est. de 240 mio EURetune &t 1 87 &1 & ¢ Ghldhtde 20145 §032.Ynw & L
exemple & suivre dans la perspective du futur canal Seine-Nord®i I &7 &wi cel i G] & g Ggabaiit] & x Gx
comme alternative au transport aérien et routier de marchandises ?

hG Gi JitL Jwié]l]dodAir &7 | i GxGx& xé&i | & Wdbélle ok iy <10 ugaBréin & |
Jboorir@air &7 | gr L éidvarsifiaitétn kK AB gdn &3] & GLG@I 1 X J g1 LT &wx
Mer du Nord.

« Toutes les entités de la Grande Région recommandent le report modal des poids lourds vers le transport fluvial

et ferroviaire. Or,t1 gaj 1 gt Li ] Gaétoaxeéeij Lixoi1]7iGL &ifj éauuauré
Luxembourg. De méme, aucune continuité fluviale a grand gabarit, duLuxembourg 6 i 1] éx éi 1 édéa I

assurée. » 1%
Upgradingé w t G & x Gx & 7ild canjl|Abédrt &n Belgigue'®:

- The Albert Canal is the most important inland waterway in Belgium. It transports nearly 40 million tons of goods and
connects the Port of Antwerp and the Scheldt with the Port of Liege and the Meuse river. To improve its navigability,
the Flemish Region in Belgium government decided to upgrade it as a major shipping route by lifting 62 bridges to
enable the transit of vessels transporting 4 layers of containers. other significant works include the widening of the
Albert canal under certain bridges and near Antwerp, so that pushed convoys of up to 10,000 tons can navigate
smoothly all along the waterway.

- Through two separate Connecting Europe Facility
for Transport (CEF) projects, the EU supported the
lifting of 20 of these bridges as well as a large part
of the widening of the waterway. Bridges ensure
road, rail, pedestrian, cycling and even tramway
traffic over the Albert Can al (as seen in the picture).

- This major project is expected to boost inland
waterway transport, increasing its efficiency and
modal share, thereby reducing the climate impact of
freight transport.

Le pont Theunis sur le canal Albert a Anvers

[ x jJarctxragé et [toeieagtia GwijlL | x7 |Jét] 1 GoRéseai | g
Transeuropéen de Transport (RTE-T) ferroviaire :

« Les connexions ferroviaires de la Grande Région avec les grandes métropoles européennes sont en perte de

vitesse.[ x &aji U 01 xGéi 0 & ENafyr-Lux§mbaurg EStrashmirg - BéleKemjrcéeéE'ur“pcapRail)

Gwx Lgtdgti] | xj ot &Balediglé Luxgmbourg adn@medfe g;t@lememtkumnmee &nj2016

xt |1 gaal eéwit G osmant\Gadaris @eipassant pluspar Ip iuxembourg.[ W x cei Gg1 & éwit Gi  x}
TGV/ICE majeure reliant Paris Frankfurt via Sarrebruck, Kaiserslautern et Mannheim est menacé par une perte

& Ww ad| §i(Lexi§dun)géficit entre la Lorraine etla Rhénanie-s x 8 x L aGx L xoi & &wxaji G&i é&i
Luxembourg - Cologne ou Luxembourg - Frankfurt notamment. »%

189 | a liaison fluviale Seine - Escaut est inscrite sur la liste des projets prioritaires du réseau trans -européen de transport (RTE-T) et constitue

b G ei] Jrgdir] éxditbi] et 107 1 xt 41 GL1 x87? &éi GL auasMéditpréanée. Sbufee :0 gt &7 L
https://www.canal -seine-nord-europe.fr/?doing_wp_cron=1714904624.0451519489288330078125 o
19 Transport de marchandises en 2018: échelle suprarégionale? z Rj Lé&i éwaGugr éxLagG 08¢ hitps/whvisig-i &7 & x

gr.eu/fr/cartes -thematiques/trans ports/Infrastructures/transport_marchandises_echelle_supraregionale.html
91https://cinea.ec.europa.eu/featured - projects/upgra ding-key-european-canal_en
1921bid. note de bas de page 162
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https://cinea.ec.europa.eu/programmes/connecting-europe-facility/about-connecting-europe-facility_en
https://www.canal-seine-nord-europe.fr/?doing_wp_cron=1714904624.0451519489288330078125
https://www.sig-gr.eu/fr/cartes-thematiques/transports/Infrastructures/transport_marchandises_echelle_supraregionale.html
https://www.sig-gr.eu/fr/cartes-thematiques/transports/Infrastructures/transport_marchandises_echelle_supraregionale.html
https://cinea.ec.europa.eu/featured-projects/upgrading-key-european-canal_en

T3. Virtualisation des infrastructures

Quelle que soit la trajectoire, la construction et la numérisation sont intimement liées . Aux fins du présent exercice

ewagxnaGxLagG éi LixdidlLgari] aGuai xj L1 tTAiBolethéosighénjentdety] ] & 4 &

aspectetle ] gt jJ i U @&wipdw P é&dithgibiggest hotelchain has no rooms (Booking), the biggest
retailer has no shops (Amazon), the biggest taxi company has no cars (Uber) »'%, la trajectoire entrevoit une
virtualisation et numérisation des infrastructures ? | x G] | t i &ourg gévdir led jmpact sur @ votlime
des constructions a réaliser.

Ceci est un monde ou la virtualisation des constructions sur terre est fort influencée par les technologies
explorées pour les domaines spatial et de ladéfense. . w1 J L xt ] ] a WMiGGLEAJYA & ia xgiNeié | gt 1

artificielle ne sv i J L gpésg/fdce a ces besoins colossaux en énergie et en eau.

%

e V

e érl

e w

Plusieurs fagons de « virtualiser » les infrastructures ,etli §  J i1 60&aij gt |1 geéetavr) itwi
peuvent étre imaginées :
T EG éeait 1L |&xai éi RBrghRIAELIPAREAAGI xLL e ABKI T &l
desfonctions.Leai j gaG | gt 1 éi Ggtoieéi] &g GAinsilavoitutedpérdinellp wi G L

est remplacée par le service de mobilité 1%, La fabrique virtuelle est intégrée dans un systéme de
manufacturing as a service (MaaS)®,

 La présence | ARj ai ti GwijL |&t] Goaijj] xai i Le)t@étravail, iles i a L1t |

téléconférences, la télémédecine réduisent ainsi le besoin en surfaces construites. Le remote tourism
(voir encadré ci- contre) réduit le recours aux avions,

Remote tourism In just six weeks, 700,000 ‘visit’ the Faroes -

in Iceland: The over six times the number of in-person visitors for the
future of tourism whole of 2019
New Remote Tourism tool gives curious tourists that much-needed
ta'nd ﬂ:e end Of dose of escapism during lockdown, with 1,000+ joining virtual tours
ouris

infrastructure? 1%

f Lx Ji1gétaragsé | ARjaiti W] 3i ez 1t Gisecdntée pai UBé « poduGtion »< GL & i
gaonaLxei wj QOEC)X| i gl Lraéaj xGL &i @nergét@ue oslistdbwéd' B iARdl 1 a4 al
gwaei Al adars 8agGgeajoi | xi1 +Gi o xipraatéexrLagG gl Lasx

dans le temps est considérée comme une nouvellesourd i éwdéi ali1 aaalrLao?
1 Lesinfrastructures physique s et digitales sont superposées pour devenir smart : « Smart infrastructure
solutions overlay data management, sense making and decision making onto physical infrastructure and

193 Hans van der Loo, Conférence Luxembourg Stratégie, 26 sept 2023

194 Ex.: carpool and ridesharing companies, bicycle -sharing systems programs, scooter -sharing systems and carsharing services as well as
on-demand "pop -up" bus services, self-driving cars, ..

195 Manufacturing as a Service (MaaS) is a distributed system of production in which resources (including data and software) are offered as
services, aIIowmg manufacturers to access distributed providers to implement their manufacturing processes.  MaaS allows to manufacture
1gG i exGetr x @&x1 07 &AgS&wih hlghdlexﬁllltyjamd@rmtﬁlpad #ime,|by Usisgtditiibuted facilities as a service and
exploiting unused production capacities, also by rapid re -purposing of manufacturing machines. The objective will be achieved through
platforms for fast data exc hange and seamless, data-driven, standards-based automation of inter -company processes beyond the factory
boundaries. https://ec.europa.eu/info/funding _-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic -details/horizon -cl4-2024 - twin -
transition - 01- 03

196 https://visitfaroeislands.com/en/aboutl/marketing - development - campaigns/remote -tourism

197 Par infrastructures virtuelles, on entend « separating physical hardware from an operating system into a virtual environment. ~ With virtual
infrastructure, we can remove the inefficiencies of physical hardware, such as physical space, cost, and maintenance . Virtual infrastructure
retains the benefits of physical resources but transfers them to software to make virtual resources more accessible and flexi ble.
Virtualization is the process of creatlng a software -based (virtual) version of something, whether it be computing, storage, networking or
x| | & & &Mhtfisd/syBenica/what _-is-virtual- infrastructure/
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https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/horizon-cl4-2024-twin-transition-01-03
https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/horizon-cl4-2024-twin-transition-01-03
https://visitfaroeislands.com/en/about1/marketing-development-campaigns/remote-tourism
https://sysgen.ca/what-is-virtual-infrastructure/

connect them all together by communication ».1% Un logiciel, appelé hyperviseur, est installé sur une
machine physique. Il dissocie les ressources de la machine qui sont ensuite mises a la disposition
d'environnements virtuels, les machines virtuelles. La virtualisation est I'une des options qui permettent
de créer des clouds,

1 Virtualisation dans le sens de ladématérialisation p. exle remplacement de taches manuelles par des flux
numériques de travail, la conversion de documents papier en fichiers électroniques, la signature
électronique dépersonnaliséeet&me 3¢ A Gx L ag G &t s JenideSenligne delds mayéns de
paiement dématérialisés ( ,3

f Lesinfrastructures ne sont plus place-bound mais «hors-sol»¢ | &8&i ] jwaé|] éexGLi GL &U
intrants sont les plus bas. P. ex des data centers se concentrent dans les bassins du shale gas aux Etats
Unis.Ces infrastructures sont concues, simulées, réalisées et gérées par le numérique et a distance. Elles

sont réalisées enorbiteouj t 1 éwxt L1 i ] | &xGoLi] 3
Pour certains, la digitalisation et ses promesses de dématérialisation, & i 0 x & G] & at Helténips, e G & i
agGugr L 1L & vwetdé éobésiinGéitoriaid (éradication des « déserts digitaux ruraux ») est le enabler

par excellence de la transition énergétique et infrastructurelle est un garant de reprise de la productivité .

sgt 1 éwxt L Erjschendpreintp énergéliciied Matérielle etcarbone? & w i U G ét les effétsadg dipital
sur les capacités des humains & maintenir les systémes vitaux en fonctionnement sans assistance externe.

Une opportunité p. ex de la numérisation d ans lesinfrastructures consiste a exploiter les données générées par
les batiments connectés. Les Virtual Power Plants accedent aux données personnelles granulaires de chaque
consommateurs, minute pour minute, 24H/7. On estime qu¥ i G 0 395 801 des&@nnées produites ne sont
jamais utilisées. Les données sont souvent cloisonnées dans différents fichiers, formats et systémes, et ne sont

pas faciles d'acces. En conséquence, les organisations risquent de prendre des décisions mal informées, car elles

mani T GL &7 oajaaaéaLs L ewaGugreéxLagGlz + uaeé et Lié&]
e€xaGLi GxGai? Lié&f] 1+i &x agri1gjagG? &i eéxGlti ewaGii0ai
des risques pour la santé et la sécurité. Favoriser la numérisationseraité § Ga 717 j 1 GLai & | gt édaxi

et les constructions . Les organisations pourraient tirer parti des solutions et des données numériques pour créer
une meilleure infrastructure.

Cependant, la technicisation et | a domotique augmentent les depenses énergeétiques et matérielle i X
i &wi LESAI X]Laéll%l agGO||J><Lag x071 & . AxLDs¢? g g
de refroidissement 2°[ x &30 al x&aj xLagG jwxaadge] xaGi ewt Gi &argajij
métaux critiques pour la fabrication des équipements digitaux. Aux Etats Unis, les besoins en énergie de
éintelligence artificielle risquent de provoquer un report du pashing-out du charbon 2! ou une mainmise de cette
technologie ] + 1 &éwoaGi 1 &A1 Gt agoxari 3

oG
i
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Dans le batiment, la réparation manuelleé¢ a1 i & L7 Gw i ] Hangles byptemesvjrtjes. &4 & i | L avedld ] a
technicisation et complexification digitale accrue des batiments et équipements que les promoteurs immobiliers
et industriels font leurs marges. 2%

Dans cette trajectoire, le pari est fait de ne pas adapter les infrastructures aux changements des conditions
aeéaexLaitij] L d&8gjRjLOE bij? éexaj ei eajiir Jta1 v+ G JRIL
les satellites de télédétection. Les populations recevront des alertes électroniques de catastrophes pour se

mettre U &wx&ar a L &i] auUlacifes fuisjeconstalitsy] 8] [ i1 gGL ]

198 'infrastructure intelligente fait référence a I'in  tégration de technologies avancées, d'analyses de données et de connectivité dans divers
composants de l'infrastructure physique pour améliorer I'efficacité, la résilience et la durabilité. Ce concept s'étend au -dela des batiments
individuels pour englober des systémes d'infrastructures a plus grande échelle tels que les réseaux de transport, les services publics, les
systemes de communication, etc. https://www.sciencediect.com/topics/sociasciences/smarinfrastructure

199 France Stratégie, Anne Faure, Conférence Luxembourg Stratégie, 2022

200 OECD, How much water does Al consume? The public deserves to know, 2023

201 Al's thirst for electricity risks slowing US coal phaseout , Financial Times, 30.5.24

202 Why the Future of Al Is Nuclear, Built in, 4.6.2024. Future data centres may have built -in nuclear reactors, BBC, fév 2024

203 Albane Gaspard, Ademe-CSTB- Futuribles, Le batiment de demain, 2023
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Exemples de technologies, compétences ou procédés impliqués dans cette trajectoire é w 343 : U Qjf 3 3

1 Smart infrastructures , smart cities, smart demand

S
management et smart grid interconnectés P
(régulation physique de la stabilité et flexibilité du i
L 57 1 xt  BET AL AILT AgeE)| &¢ B X

= —

eadaLxe el éwguuar i 2% Des

équipements connexes sont les digital twins pour la

jaetexragG éw e GielessFWahdrging t
autonomous supply platforms , autonomous driving , 5> <=

5G, 6G etc, les réseaux de fibre optique, de cables

Sous-marins pour connectivité intercontinentale a |[PErFPN=TeTT TN
large bande? ;¢

Figure42: Wireless EV charging undgevelopmen{2023}

1 Virtual power plant 2%, un réseau de logiciels regroupant les points individuels de production et de
JLgAEXxQT ewadGitaai i G t G ] i.dUse céntraleGlectriqué Virtuelld tiré | EWdET
partie des systémes interactifs de communication et de gestion de I'énergie p our optimiser et
coordonner la répartition de la production distribuée, des charges interruptibles, des systémes de
stockage d'énergie et des stations de commutation de batteries, afin de les intégrer en tant qu'entité
d'échange d'énergie avec le marché de I'électricité.

> X I" NN ‘ \
> e NS \
S —— R _E —
| | — N
Wnd tarm Biamass power piant ,  Hydopower pant L
| y {

.

Wind tamm

Figure43:{ OKSY Il RQdzyS OSy (i NWirfu8 Poér Blant) W] dzS @A NI dzSttS 6

1 Fabriques intelligentes, Maa$S Industrie 4.0 et &éinternet des objets industriels (I0Ti) composés
dv 3 GG x] L emachines,dej Pgét aL)] i G agtij éi Gxar aadaxkagG? 6ad
de collaborateurs, fournisseurs, clients, connectés 2%, L'loT industriel est un systéme comprenant
des capteurs intelligents, des machines, des outils, d es plates-formes logicielles, des serveurs cloud
et des applications. Des capteurs intelligents sont déployés a chaque étape de la fabrication pour
des applications spécifiques. Ces réseaux de capteurs envoient en continu des données a la
passerelle 10T (ajissant comme un hub entre les appareils 10T et le serveur cloud) qui recoit et
transmet les données au serveur d'applications cloud pour traitement et analyse.

040 37 Axoi ArixLié xedgraLA&] LAxL &xG ¢ L &é&xeéeé Rmthidinkludes making dedigiobsiod a4+ L7 & i
when to use onsite generators, how to operate storage devices, and when to call upon demand response technologies, all in response to
LAY iagGgeaai ga +t7a6a jt+tAaA 1 ij]gtaij xGé LAV &l ] AR adxe &g L1 xade
designing intelligent systems that could transform the wa y we travel and consume energy. Mary Beth Gallagher | Department of Mechanical
Engineering MIT, January 24, 2022 https://news.mit.edu/2022/3q -anuradha- annaswamy- building - smart- infrastructures -0124
205 Energiepark Reiden SA https://energiepark.lu/nos -projets-r-d
206 hitps://www.next -kraftwerke.be/knowledge -hubl/virtual - power - plant-vpp
207 The Shift Project, Note ¢ w x Gx 8 R] 7 ? L& xal 1 Goar gGGi &i GLxe ét Grteodsraiti? 3qdqdqj
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Internet of Things Uses By Industry

HOME £.. ) MILITARY

+ Smart Temperature Control + Situational Awareness

- Optimized Energy Use E - Threat Analysis
INDUSTRIAL S MEDICAL

- Machine-to-Machine / + Optimized Patient Care

Communication - Wearable Fitness Devices

- Quality Control \ - Quality Data Reporting

AUTOMOTIVE — \ L.... o ENVIRONMENTAL

- Vehicle Auto-Diagnosis — - Forest Fire Detection

+ Optimized Traffic Flow \ / - Species Tracking

- Smart Parking - Weather Prediction

AGRICULTURE A=:) RETAIL
. + Offspring Care \ / ¥ . Theft Protection

+ Crop Management + Inventory Control
- Soil Analysis + Focused Marketing

Figured4: Internet of Things uses by industf§

1 Solutions digitales issues de la défense et de la sécurité, appliquées aux infrastructures 2%°:

0 Computer vision for immersive scenarios, autonomous systems for sensing, thinking and
decision-making in Infrastructure planning and execution, automated - damage
identification , failure detection and remote testing

o Development of agile systems combining data sources (sensors, satellite or drone earth
observation ¢ Ador improved adaptability (topography, weather, human behaviour , cyber-
attack ¢ 5 préagsion in understanding real -world conditions and complex settings of
building sites.

0 Self-healing satellites, self-replicating, additive, composite or light -weight building
materials resulting from data - driven computational modelling of materials and p rocesses,

o Light-weight design and 3D assembly of building components ,

o Infrastructure s de cyber-resilience, systemes de protection des infrastructures face aux
cyber-attaques.

208 Source : https://bignerdranch.com/blog/what _ -the - internet - of - things - means- for - your- business/ . L
2 g3GajLorT eée1 éwgagGgeéai? 4ariaLagG eéei éx 4807 G] 1?7 -Qiedéfence komtiosGg o x L & ¢
infrastructure, industry, mobility, 15 avril 2024

78/100


https://bignerdranch.com/blog/what-the-internet-of-things-means-for-your-business/

T4. Infrastructures échouées et carbone verrouillé

Selon la trajectoire 4, le Luxembourg ne réussit pas a décarboner ses infrastructures , qui restent dépendantes
des énergies fossiles, perdent en valeur et échouent ( « stranded assets »).

@ w Ai I 1 Tes go&verhemeénts; dans Bur ensemble, prévoient toujours de produire plus du double de la
quantité de combustibles fossiles en 2030 par rapport a ce qui serait compatible avec une limitation du
I d&4Axtaai &i GL U j?2¢ .3 [x JirjajLxGai é&i &wdanerdétigeei | 1 §é
bien gérée et équitable. 21°

« Le verrouillage carbone (carbon lock-imyu x &L 1 d0d1 1 G& i tethnalogi¢sCded infrastructurés; des
institutions et des normes qui sont incohérentes ou incompatibles avec un avenir a faibles émissions de carbone
TL Ita éaeéearLivGL é&i1j] Jirgairoej] o611 ] AaiL gadiavrLaaz Lé jJwxgalL

techniques a la décarbonation interagissent pour créer une inertie favorisant le développement des énergies
fossiles. D'autres sources de blocage sont institutionnelles, comme la reconduite ou mise en place de subventions
pour la production et la consommation de combustibles fossiles, la dépendance des d épenses publiques vis- a-
vis de la production et de la vente de combustibles fossiles a travers la génération de taxes et de redevances ou
les accords d'investissement internationaux qui permettent aux investisseurs étrangers de poursuivre un
gouvernement | orsque de nouvelles politiques et régles sont instituées qui affectent leurs bénéfices. Le risque de
verrouillage du carbone peut également provenir de facteurs culturels ou comportementaux, tels que la
préférence pour les voitures particulieres pour le tr ansport. » 2*On pense notamment a la relance récente de
centrales a charbon ou au gaz en Allemagne.

[ w8 & Ainfrstruetires peut concerner les systémes haut-carbone, tout comme les systémes bas-carbone.

Sans stockage ou back up pour les périodes de Dunkelflaute, sans renforcement du réseau et flexibilisation de
gwgauri TL &7 &x éieéexGéei? &ij] d8Giir0ai] 171Gyt ol éundilai ] aGl
Pour ne pas les perdre, elles sont injectées dans le réseau a perte provoquant des prix négatifs. Ce phénomeéne

est amplifié si une surcapacité de renouvelables a été installée pour compenser leur intermittence et leur moindre

densité énergétique comparée aux énergies nucléaires ou fossiles.

Le graphiqueci-& g GL 1 i &gGL1 7T &waGLi Gl aLs &axiagGi é&i &i1LxaGi] af
leur durée de vie type. Cette métrique permetd W x | | | 8 Aeidé&gééide verrouillage carbone sur le long terme.

12 gC02e/kWh

45 Years

820 gCO2e/kWh

Yoy 12 gC02¢/kWh

2%ears 11 gcoze/kWh
20 Years

48 gC02e/kWh

Figure45: Emissions sur I'ensemble du cycle de vie et durée de vie tygiegienfrastructures et des équipemedts

210 https://www.Ise.ac.uk/granthaminstitute/explainers/what - are- stranded - assets/ ; https://productiongap.org/2023report/
211Stockholm Environment Institute https://www.sei.org/feature s/ga-what-is-carbon -lock-in/

212\World Resources Institute https://climateinstitute.ca/locking - out-carbon-lock-in-part -
1/#:~:text=At%20first%20glance%2C%20carbon%20lock,years%200r%20decades%20to%20come .
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https://climateinstitute.ca/locking-out-carbon-lock-in-part-1/#:~:text=At%20first%20glance%2C%20carbon%20lock,years%20or%20decades%20to%20come

bgearitjij] LiaAGgegaai] aGogitoeij] Jgtr eioiGar GitLii i
matures ou a échelle (H;, Carbon Capture and Storage (CCS), fusion, ..). Cette incertitude freine les
investissements. 4w xt+ L1 1] Li &AGg & gdtrarsifion p ende] régiéndsihfut- et régimes bas- carbone,
telles que le charbon, legazoué w d Gi 1 0&ai Gt && 8 x a1 i thes| L buteauGdtie @stiud dutBdrein 6 8 0 a G
xt éd6&xi1 1 x0i gt U &wxadAooi &i GL éi Ggt oritdedestpendaGel 1 xj L1t ALY

Il est aussi incertain si les prix des renouvelables restent bas a moyen terme. Les risques de transition et de

régulation rendent cette perspective peu vraisemblable. Une note interne au FMI met en garde contre «a
decreasing likelihood of continuous cost reduction in  renewable energies. Factors of a reversal of the renewable

energy cost reduction and an upward pressure on the cost of renewable energy technologies include higher

interest rates, supply chain disruptions, permitting lags, higher prices for critical materi als, semt conductors and

bulk material like steel and cement, transmission capacity and grid stability ». La note identifie une résistance des

legacy industries: «Carbon lock-in sets the stage for further hurdles on the path to a low carbon-economy.

Dominant industries and coalitions (such as fossil fuels and other carbon -intensive sectors) have powerful

aGai Graoij Lg aGri GjauaR LAVar iaagi L] LG JirgLia&aLr LAT 0xé&.
them » 23

Sont concernés toutes les infrastructures liées directement aux énergies fossiles et tous les investissements dans

ces énergies, quecesoité i &x | x1 L éwiaGoi ] L ap panques pt dd la placedifancigre oudesi & A
fonds de pensions, x6i & é€i] i Li] é&i 1701 Gti] I lesafourhigseus ietGlest g G
bénéficiaires de transferts sociaux . En fin de compte, les pertes sont supportées par les gouvernements .24 (voir
graph. ci- contre)

a7 7
L]

By country: cumulative losses mediated through the financial sector
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Figure46: Stranded fossiluel assets translate to major losses for investors in advanced economies.
Cumulative losses by listed companies and in financial ma¥Rels Luxembourgencerclé en rouge

213|MF Staff Climate Note 2023/003, Energy Transition and geoeconomic fragmentation tsimplications for climate scenario design, 2023

2141 d get an idea of the scale, global estimates of potential stranded fossil fuel assets amount to at least $1 trillion . In 2022 Semieniuk et al -
estimated that around $1.4 trillion in oil and gas assets globally are at risk of becoming stranded . ! (There exists)a strong exposure of non -
bank financial institutions, in particular pension funds, to stranded -asset risk. One key concern for supervisors should be that these are le ss
regulated than banks, with lower understanding of contagion potential within the financial system 1 8emieniuk, G., Holden, P.B., Mercure,
JF. et al. Stranded fossit fuel assets translate to major losses for investors in advanced economies. Nat. Clim. Chang. 12, 532¢538 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41558 -022-01356-y

215 Semieniuk, G., Holden, P.B., Mercure, JF. et al. Stranded fossifuel assets translate to maj or losses for investors in advanced economies.
Nat. Clim. Chang. 12, 532538 (2022). https://doi.org/10.1038/s41558 -022-01356-y
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En Europe, les secteursdelad g Gj L1+ AL agéG iL éi &w 3 Gdublacage delayré #ictifss*°fe | &1t |
Luxembourg se trouve dans la favorable situation de ne pasavoiré W i cell 1 x & L & g G sow deBegragdés< 1 at 1 i
centrales a charbon ou au gaz sur son territoire. 27 Par contre le budget public est trés dépendant des rentrées

fiscales issues de la vente de carburant fossile, un actif a terme échoué.?'® Avec cet actif, viennent des
infrastructures et des emplois connexes.

[wWAg1 argG Li &) ¢ i&antdointaig, k L | BgG] 71 AYAR] gLAS] 1T éwt G hadki & &1
to-abate-sectorsé v ada U Qj 33?2 &i |61 aéoli i éi],auxaéopoit§ et ddebtgur o |
touristique aérien et a toute construction ou machine basée sur les énergies fossiles (« infrastructures produced
from fossil reserves »). Un parametre a observer dans ce contexte est la quantite, la qualité et le prix de
EWAREI guoGi 0i 1L xGGYgGaod nmedttUne définitioh ex@augtive eyblie &it toutes lesi & i
infrastructures non -adaptées au dommages potentiels et prévisibles émanant du changement climatique et tout
actif lié a la combustion de biomasse sans garantie de séquestration dans le temps du carbone émis par sa
combustion. Qui sait, peut-étre & wdchoue par sa phénoménale boulimie en données a lui ingurgiter, quitte a
devoir les créer ex-nihilo ou de facon synthétique ?

—>

Exemples de technologies, compétences ou procédés impliqués dans cette trajectoire

1 Passoires énergétique s et toutes constructions surdimensionnées, non-adaptées en terme

climatiques, non- efficientes en termes énergétiques, fonciéres et matérielles,

Centrales ou chaudiéres au gaz, fuel, charbon,

Autoroutes et parkings pour voitures thermiques et infrastructures associés %W j L xL a g Gj éwijj i

1 |Infrastructures é w & & | g1 LxLagG? &i &aj Lewadadil aga (batddugepdrisi@Lriifi | ¢
entreposage, | 4] i e 5 Gi ] ? ¢

= =4

f Infrastructures aéroportuaires, i G & échec des Sustainable Aviation Fuels(SAFoué i éw aGdi &l a
de 35% H; vert dans les carburants aériens,

f Non-1 x8&gi1 é&i &i GL &t [toei&dagti 0 xto 18771 xtoe L1 xGJilti
carbone (ferroviaire - fret, ferroviaire passager en trains de nuit, fret fluvial), enfermant la logistique
nationale dans une trajectoire de mouvements et é W d 8 Ax GO i ] aGLTi 1 GxLagGxt e &

(aérien, routier) (voir trajectoire T2)

 Infrastructures x] ] g @407 ] U camprddleuns,dipetin€s; & WL 1 x)}io& 8céchec deH,
vert ou de H; porté par les subsides et a haute intensité carbone,

1 Infrastructures de géo -ingénierie en général et de CCSou Direct Air Capture (DAC)en particulier,
ou cas ou elles sont inefficaces dans la lutte contre le changement climatique .2°

Figure47: Decommissioned rig platforms, which had been hauled to a Scottish harbor,
await transport to scrapyards in 20¥&’

216 Stranded assets and renewables, How the energy transition affects the value of energy reserves, buildings and capital stock , Irena 2017

Agragliw) jLox Gei e xjiji L] Qttps/Aviv.[oléico. ewamé@sttaao&@ - absets- @uro@e}rﬁabmed energy- climate/
28 Dgoi 1 GeT GL] LAxL xi1 i Aad0AeéR éi|iGeiGL ¢gG 11061 GHi U1 gé Ggypdaaten at i é&j

will potentially make the process of adjustment difficult. The ability to borrow from capital markets could be curtailed, with credit rating
downgrades occurring as the implication of fiscal impacts becomes clearer. In contrast, timely action to diversify the tax ~ base should reduce
the risk of fiscal shocks, Stranded assets and renewables, How the energy transition affects the value of energy reserves, buildings and
capital stock, Irena 2017 R
29[ wx ag & &1 Aaap28pravbitgge le@ateqtigl des technolo gies Carbon Capture and Utilisation (CCU) et Carbon Capture and
zLgr xai W..zo Jilx 00x&t3d exG] ewg)Laiti eiv JgtLiGar eVt ésadsi eg||ie
71)o&danaitij? adgeei &waGet ] Lnemfrastidture diatd@arisgoit ge CO i adéquate séiadddvdlopiee. »
220 Jeff J Mitchell/Getty Images, https://e360.yale.edu/features/as -north - sea- oil-wanes-removing - abandoned - rigs- stirs- controversy
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T5. Micro-infrastructures décentralisées et résilience locale
La trajectoire 5 projette & W x 0 8 Gi & i G Einfrasiructures dlécantralisées 3 [ W g & d la &Killence 7 ] L
entrepreneuriale , communale et communautaire locale par une prise en main par les entités décentralisées,
communes, entreprises privées ou organisations citoyennes de leur approvisionnement élémentaire et
infrastructures de base (Daseinsvorsorge).

Lesressources présentes sur le territoire (compétences et savoir-faire, eau, soleil, vent, topographie, sols et

gaGi 1 xaj? aagexjji? 009¢gLlldkileménd pogrrassirgy Gne méillguGedautonbndiel ¢t

efficience énergétique, alimentaire, hydrique ou matérielle au bénéfice des communautés résidentes et des
entreprises. Ceci peut se faire en dépit des initiatives nationale s ou européennes, lentes et chéres a mettre

en oeuvre, ou en complément a celles-ci, on-grid ou off-grid. Ces infrastructures et réseaux sont par

conséquent petits en taille et étendu . Les micro-structures peuvent se combiner aux mégaprojets ou
fonctionner en stand-alone.8 8 &7 ] | gGL | gt oi GL x&ad¢ge)] xaGdij | xi1 é&x &
locale de préparation et de remédiation.

Q¢
—)

Cette trajectoire cumule des éléments déja présents dans certaines des trajectoires précédentes

circularité, adaptation aux aléas climatiques, Vvirtualisation, digitalisation, autonomie , innovation.

[wxagt Lajji&i GL &1 &i LLT L locadkixd IL@aSigie 1] i @» x| | ad@hase] RjgIGE&EE @i
fond és sur les principes de & v x-Héfefmination, du travail collectif, des biens communs , de la fermeture

descyclesbio-1 8 0 A gGxt e WGHL1I a&i GL]? 1 xt?2 &axiagGi? aageéxjjicnsz
Ces micro-infrastructures décentralisées permettent aux firmes et communautés de se remettr e (bounce

backn 1 x)] aéi &i GL x| 1 6] +Gi éajit)LagG? Lieei itwiGi agt ]t
région est coupée du reste du pays suite & un désastre, elle peut fonctionner en mode isolé, le temps de

rétablir les communications.

[wx&&d @i &agxeéaLagG v [OLF T at i 62028 dugowserngmehtidGlinembodtgdi 1 Ei7 G
0aj i -preductioh,dconsommationet -] L gAExG1 & 8 & helgieietiadmisg énjplaceawt G G g Geéj
(o] ans le cadre de la transition vers les énergies

citoyen afin de contribuer au financement de projets d . | € e
1T Ggtor éxaéeirjz [1] xaei] oLxLaltif] dgéGracGtiitgGL U oL g
i

67 @waGi 1 0ai i geéetari? L@l atauGayai i B aEt) &Itz A&

Exemples de technologies, compétences ou procédés impligués dans cette trajectoire pour le
[t el €839t 1 0 éewaaa U (Qj 33

1 Systemes électriques distribués (voir graphique ci-contre) : production, consommation,
flexibilisation et stockage énergétiques locauxi I &€ 8 &7 GL 1 x&&a] 8] W1 d0agGxeé gt &
afin dd 8 Ax Gai 1 &1 diettémerit delitne de& Iéndges et les entreprises (prosumers tg
consumers) résidents dans la région, tout en contribuant a la stabilité du réseau centralisé.

Figure48: Distributed power systems (as opposed to centralised power sy8téms

221 Market Design for Peer-to-Peer Energy Trading in a Distribution Network with High Penetration of Distributed Energy Resources, 2019
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Stratégie de flexibilité énergétique décentralisée (voir graphique ci-contre): La part croissante des

énergies renouvelables dans nos réseaux électriques demande pIus de flexibilité et de stockage

ewaGii0aiz sét] 87 Gaeéi

el JLgAEXxQT

it

décentralisée qui consiste dans le couplage régional de plusieurs secteurs et vecteurs par la
réalisation de microstructures . La stabilisation du réseau électrique peut aussi étre assurée par de la
flexibilité au niveau des consommateurs (pompes a chaleur et batteries domestique s, chargement

de voitures électriques, stockage gravita a 1 1
i @waGetjLiai L &i] &g
Nutzungsoptionen von Erneuerbaren Gasen

In emem immer starker durch Wind- und Solarstrom gepragten Energiesystem

die Er g und g von Wasserstoff und Methan an Bedeutung.
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Figure49: Utilisationrégionalesde gaz bascarbone(gauchej?2 et Planification communale pour le bouclage des cycles
de matiere et énergie et la valorisation des chaines de valeur régionale, Saarlouis (DE?{droite)
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Nano-grids pour petite entreprise commerciale avec une charge inférieure a 1 MW . Les nano-

dGi

les micro- réseaux traditionnels. Les nano- réseaux échapperaient aux limitations et aux fardeaux des
sociétés de services publics et du réseau. lls réaliseraient des économies d'énergie en tant que
principale source d'énergie et continue raient de fonctionner malgré les catastrophes naturelles ou

les interruptions de servic e, permettant ainsi aux entreprises de répondre aux attentes et a

demande des clients.?*

ymmunity-oriented batteries are
rrently deployed

la

being

™ S—

Création de micro-réseaux et de Decentralised Autonomous
Organisations (DAO)] gt 1 &x 07 ] L &g G etlapassillite
de peer-to-peer energy trading. Le Energy Living Labdu LIST teste
actuellement les batteries gérées en communauté (voir ci -contre).
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Réalisation de petites centrales hydro - électriques -~

(« Klein(st)wasserwerke»)? éw ¢ e gL ] & i-insgldaelpd) surde W - a y u = |
petit es STER Des barques plus petites et peu profondes verront le jour, pour naviguer en eau basse
en cas de sécheresse.
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Gestion forestiere en commun, travaux saisonniers collectifs, pépiniéres et scieries en régie
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Mohsen Khorasany, Monash University (Australia)

222 hitps://www.unendlich -viel-energie.de/themen/strom/sektorenkopplung - mit- erneuerbaren - gasen-universal- energietraeger

223 Projekt Konnekt: Interkommunale Kooperation und Transformation als Grundlage einer regionalen Kreislaufwirtschaft und einer
nachhaltigen Regionalentwicklung im Landkreis Saarlouis, https://konnekt.saarland/projektbeschreibung/

224 hitps://gridironenergy.com/introducing _ -the - nanogrid - what - it- is- and- why- its- the - perfect -fit/

225 Sandrine Morel, Le Monde, 30 nov 2022.
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La ferme du Faascht, située en Lorraine belge a la frontiere avec le Luxembourg, utilise la biométhanisation pour produire
H) EwoGi 1 04l 17 GGt o7 & x a8 iAvet tes mtrar]“ts ellei protudt eiualmtxc@l.la; vian@ex< Hovine et&lgsz

LgeéxLij &gax&8i] [taoxGL tikizcegoaiti ewsagbgeai 8ai &t éx

Les solutions décentralisées en place consistent dans la () la biométhanisation, (II) une serre autosuffisante et (lll)le
recyclage des biodéchets.

Principe général de la biométhanisation Circular Solutions for Biowaste YSTINCC -

226 pitps://fermedufaascht.be/
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3. Matrice des 5 trajectoires de transition infrastructurelle pour le
Luxembourg

En combinant ces cing trajectoires avec les groupes de bifurcations (risque, économie -démographie, territoire,
technologie) identifiées préalablement, on peut rendre explicite le ur comportement en fonction des
circonstances qui se manifesteraient. En arrangeant deux bifurcations sur une matrice (axe x : variable risques;
axe y: variable économique et démographique ou variable territoriale ou variable technologique ou variable

géopolitique), le positionnement et la signification des 5 trajectoires changent, ¢ omme illustré dans les 4
exemples de matrices ci-contre.

4 xG] @&wi cei & -&dntre]lesaxesirepréseatént les deux bifurcations « risques anticipés/risques non -
anticipés » et « centralisation/décentralisation ». La trajectoire T1 Technosphére nationale circulaire et adaptée
firxal rgatjLi ik xéditxLi éxG] +G6 ag6LicelLi éewxGLAA
centrale voire de subsidiarité (suffisance ?) nationale.La trajectoire T2 Do something big en Europe demande une
planification supra - nationale et une coopération public - privé fortes, se heurtant aux prérogatives nationales. La
trajectoire T4 Infrastructures carbonées et échouées sous-estimerait les risques et se manifesteraient par des
grandes installations centralisées et non -régulées. Le localisme T5 promet plus de flexibilité, agilité et autonomie,

mais risque de finir en Tlots disparates vulnérables. Dans les 4 trajectoires, la digitalisation des infrastructures (T3)
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Figure50: MatricesR Q A vy (i S NdeNIBajektdirasolr lesnfrastructuresdu Luxembourdr Q 21G0A
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Annexe 1: Tableau détaillé des coits d4Wnfrastructures

nationales majeures

Les données référées ci-& g GL 1 i

No. Evénement/ Projet Type

1 1937 - Findel (M) Infrastructure réalisée
2 1953 - Barrage et SEBES (M) Infrastructure réalisée
3 1956 - Canal Moselle et port (M) Infrastructure réalisee
4 1958 - SEO (M) Infrastructure réalisée
3 1997 - Autoroute A7 Infrastructure réalisée
6 2014 - Tramway et Fun. Infrastructure réalisée
7 2014 - Terminal intermodal Infrastructure réalisée
8 2020 - Pandémie Covid-19 Evénemen

9 2021 - Inondations Evénemen

10 2022 - Solidaritéitspak 2.0

11 2023 - PNEC

12 2028 - Réseau 380 kV

13 2030 - Infra. de sécurisation de I'eau

14 2035 - Tram. rapide et Corridor multim.
Sources :

No. 8 : suivant explications de la Ministre des finances

j g 6L

& 9 QompatadoB tu bédget #éoriquie &és 3
grands travaux réalises versus événements Black Swan et grands travaux a venirau Luxembourg.

Colts en % du Budget 2023 Source
793 000 000€ 3.0% suivant méthode de calcul: budget « théarigue » dans I'année 2023 (voir Chapitre 11l 2 B)
3 660 000 000€ 14.0% suivant méthode de calcul: budget « théorigue » dans I'année 2023 (voir Chapitre 111 2 B)
164 000 000€ 0.6% suivant méthode de calcul: budget « théorigue » dans I'année 2023 (voir Chapitre 111 2 B)
945 000 000€ 3.6% suivant méthode de calcul: budget « théorigue » dans I'année 2023 (voir Chapitre 111 2 B)
2280000 000€ 8.7% suivant méthode de calcul: budget « théorigue » dans I'année 2023 (voir Chapitre 111 2 B)
935 000 000€ 3.6% suivant méthode de calcul: budget « théarigue » dans I'année 2023 (voir Chapitre 11l 2 B)
393 000 000€ 1.5% suivant méthode de calcul: budget « théarigue » dans I'année 2023 (voir Chapitre Il 2 B)
5500000 000€ 21.0% suivant explications de la Ministre des finances
164 000 000€ 0.6% suivant déclaration de la Ministre des finances
2500 000 000€ 9.5% suivant explications de la Ministre des finances
8400 000 000€ 32.0% suivant calcul STATEC (2023), Simulation de la transition énergétique de I’économie luxembourgeoise
209 000 000€ 0.8% suivant communication CREOS
842 000 000€ 3.2% suivant communications des communes
3 000 000 000€ 11.4% suivant conférence de presse du 13 septembre 2023 du Ministére de la mobilité et des travaux publics

No. 9 : suivant déclaration de la Ministre des finances

No. 10: suivant explications de la Ministre des finances

No.1t] + 86 xGl A xe8 &t é

z ¢

¢ 8.

WQq3qgqr? zaétexlLagG eéi

No. 12: suivant communication CREOS

No. 13: suivant communication Ville de Lux., SIDEST (Grevenmacher)SIDEST (Uebersyrelh SIDEN SEBES

No. ¥ : suivant conférence de presse du 13 septembre 2023 du Ministére de la mobilité et des travaux publics
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https://infos.rtl.lu/actu/luxembourg/a/1978192.html
https://www.virgule.lu/luxembourg/les-inondations-de-2021-les-plus-couteuses-de-tous-les-temps/29229.html
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https://www.wort.lu/luxemburg/flugzeug-enteisungsmittel-soll-nicht-mehr-in-die-syr-laufen/2354758.html
https://www.siden.lu/bleesbruck
https://paperjam.lu/article/sebes-va-obtenir-rallonge-budg%20;%20https:/www.corporatenews.lu/fr/archives-shortcut/archives/article/2023/06/inauguration-de-la-nouvelle-station-de-traitement-d-eau-a-eschdorf?author=SEBES
https://gouvernement.lu/dam-assets/documents/actualites/2023/09-septembre/13-bausch-couloir-multimodal/confrence-presse-couloir-multimodal.pdf

Annexe 2 - Apercu de réalisations de grands travaux
Gx L a g Gaprésegueird@ a nos jours (1945 - 2023)

(Les projets figurant dans le plan Marshall sont classifiés avec un (M)

Aéroport Findel 161952 (M)

Utilisation commerciale avec 2 pistes et hangar

Lieu "Luxembourg - Ville (Findel)

Décision de construction : Loi du 19 mars 1937
concernant la construction d'un aéroport et la
réglementation de la circulation aérienne

Budget :10000 000 francs
en % du budget 1937:3.0 %

budget « théorique » 2023 : 793 000 000 EUR
Durée du projet : 15 ans
Type :Projet national

Fait marquant : Travaux interrompus pendant la
2¢me guerre mondiale

Canalisation de la Moselle et Port de Mertert 11964 (M)

Lieu -Riviére frontaliere Moselle et Mertert

Décision de construction : Convention franco -germano-
luxembourgeoise du 27 octobre 1956

Budget : Canalisation t102000 000 DM
(dont 2 000 000 DM LU et 50 000 000 DM FR et DE)

Port t5 000 000 francs
en % du budget 1956 : 0.6 %

budget « théorique » 2023 : 164 000 000 EUR
Durée du projet : 8 ans
Type :Projet international avec FR et DE

Fait marquant : 2 000 000 m ® de terre ont été déplacé s
et 10000 m? de palplanches utilisées
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Centrale hydroélectrique (SEO) t¢1964 (M)

Lieu : Stolzembourg

Décision de construction : Staatsvertrag Uber die
Errichtung von Wasserkraftanlagen an der Our vom
10.Juli 1958

Budget : 200 000 000 francs

en % du budget 1958: 3.6 %

budget « théorique » 2023 : 945 000 000 EUR
Durée du projet : 6 ans

Type : Projet international avec DE

Faitmarquant:- xJ ] &G &i | ddapaced 3 g G éw
de 5500 000 m 3, Un des plus grandsSTEPé W 8+ | § ] i

Barrage et station de traitement des eaux (SEBES)tc1969 (M)

Lieu : Esch-sur-Sdre

Décision de construction : Loi du 24 juin 1953 autorisant le Gouv.
a réaliser I'aménagement hydro- électrique de la Haute - Sre

Budget : Barrage 200 000 000 francs et SEBES 400 000 000 francs
(50% Etat et 50% Syndicat des communes)

en % du budget 1953:14.0 %

budget « théorique » 2023 : 3 666 000 000 EUR
Durée du projet : 16 ans

Type : Projet national

Fait marquant : Capacité de 60000000 m *& W i xt 2 Ax1i L i
barrage 47 m, épaisseur en bas de 4,5 m et au sommet de 1,5 m
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Autoroute A7 "Nordstrooss"” - 2015

Terminal intermodal - 2017

Lieu : Bettembourg

Décision de construction : Loi du 27 ao(t 2014
modifiant la loi modifiée du 10 mai 1995 relative
a la gestion de l'infrastructure ferroviaire

Budget : 221000 000 EUR

en % du budget 2014: 1.5 %

budget « théorique » 2023 : 393 000 000 EUR
Durée du projet : 3 ans

Type :Projet national

Lieu : Luxembourg - Ville <> Schieren

Décision de construction : Loi du 27 juillet 1997
autorisant le Gouvernement a procéder a la
construction d'une route reliant Luxembourg a
Ettelbruck

Budget : 14 800 000 000 francs

en % du budget 1997:8.7 %

budget « théorique » 2023 : 2 280 000 000 EUR
Durée du projet : 18 ans
Type : Projet national

Fait marquant : Aprés de longs débats, sélection
de la « Ostvariante » ; Longueur de 24.8 km dont 8
km de tunnel

Fait marquant : 800.000 m ® de matériaux ont été terrassés
et 500.000 tonnes de matériaux ont été apportés pour finaliser la mise a niveau du terrain
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Tramway et Funiculaire t¢2017

Trongon A

Lieu : Luxembourg - Ville

Décision de construction :Loi du 24 juillet 2014
portant sur la construction d'une ligne de tramway
a Luxembourg entre la Gare centrale et le Circuit
de la Foire Internationale au Kirchberg.

Budget : Tram 430 780 000 EURet Funiculaire
96 000 000 EUR

en % du budget 2014 : 3.6 %

budget « théorique » 2023 : 935 000 000 EUR
Durée du projet : 9 ans (en cours)
Type :Projet national

Fait marquant : Réseau actuel de 16 km; le ¥
tramway a Luxembourg - Ville a fermé
définitivement en 1964, celui de la Minette en 1956
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Annexe 3 - Apercu de |la programmation en cours de grandes
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Réseau électrique 380kV 152028

Lieu : Bertrange <-> Treves DE)

Décision de construction : Creos Projet 380
Budget : 209 000 000 EUR

Durée du projet : 5 ans

Type : Projet national

Fait marquant : Construction en plusieurs étapes

LEGENDE
- Analysierte.
380-kV-Trassenvarianten

@ Analysierte
Umspannanlagen-Standorte

8celLi G| 496G &1 & x jfefealixiushds éw
de Beqggen t2030
Lieu : Beggen

Décision de construction : Loi du 15 juillet 2022

autorisant le Gouvernement & participer au

0aGxGai ei GL éij] L1 xoxtoe Goai
delastaonéwd | + 1 xLagG &-Begdeh cei €4 ¢

Budget : 295 000 000 EUR(dont participation gouv. de
118000 000 EUR

Durée du projet : 8 ans
Type : Projet national (Ville de Luxembourg)

Fait marquant : Capacité de 450 000 équivalents -
habitants pour couvrir les besoins de la Ville deA
[t e eagt 10 U ewAgrairgG e

q3
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Tramway rapide et corridor multimodal - 2035

Lieu : Luxembourg <-> Esch sur- Alzette

Décision de construction : Conférence de presse du
13 septembre 2023 du Ministére de la Mobilité et des
Travaux publics

Budget : 3 000 000 000 EUR
(960 000 000 EURTram rapide et 1800 000 000 corridor multimodal)

Durée du projet : 7 ans

Type : Projet national

Fait marquant : Réseau du Tramway rapide de18.7 km

Réseau hydrogéne vert mosaHYc ts2040

Lieu : Luxembourg <-> Perl (AL)

Legende
e Idee H2-Netz 2035
e MOSAHYCOE

aaaaaaaaaaaa Décision de construction : Creos Wasserstoff -
Positionspapier de mars 2023

Budget : +100000 000 EUR
Durée du projet : -

= Kasersiauten

Type : Projet international avec DE et FR

Rhieinilaind-
Pfalz

Fait marquant : Reconversion de 70 km
éwaGui x] Ltrahspolt teigiz exdsiante et
construction de 30 km de pipelines & Wydrogéne
vert, capacité de 120.000 m®h. Le raccordement

W:thtemba-rgz

Frankreich

x0T & &7 [t ol eagt  déte@ing.] L | x]
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Annexe 4 : Examples of 15 transition pathways towards
sustainable infrastructure (source: Global Infrastructure Hub )
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