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Die Energiewende .«
beschleunigen

Ressourceniiberlegungen | Wie schnell das Ener- }
giesystem in Richtung Nachhaltigkeit transformiert 3 ,—
wird, hangt von diversen Faktoren ab. Eine wichtige »
Frage kommt zunehmend in den Fokus: die erfor- i
derlichen Ressourcen.

Accelerer
la transition

Réflexions a propos des ressources | [.a vitesse a
laquelle le systeme energetique euoiigid DOUE
devenir durable depend de divers facteurs. Un
elément essentiel est de plus en plus mis en avant:
les ressources necessaires pour la transition.
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Rohstoffe

Bauxitmine fur die Aluminium-
erzgewinnung bei der kasachi-
schen Stadt Arqgalyq.

Matiéres premiéres

Extraction de minerai d’alumi-
nium dans une mine de bauxite
prés de la ville d’Arkalyk, au
Kazakhstan.
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n den Jahren 2020 und 2021 verzogerte eine Sili-

ziumknappheit den Solarausbau. Ironischerweise

wurde diese Krise durch eine Uberkapazitit aus-

gelost: Vier grosse chinesische Siliziumhersteller

liessen ihre Produktion um 2019 derart wachsen,

dass andere Hersteller unter diesem Wettbewerb
aus dem Markt gedringt wurden oder ihre Expansions-
plane auf Eislegten [1]. Nach wenigen Monaten stagnieren-
der Nachfrage wegen der Corona-Krise liessen neue Silizi-
umwafer-Produzenten und der wieder in Fahrt gekommene
Solarausbau die Nachfrage nach Silizium in die Hohe
schnellen - aber es wurden kaum neue Produktions-
kapazitiaten hinzugebaut. Durch den Engpass in der Silizi-
umproduktion stiegen die Preise stark an und die Wachs-
tumsraten blieben hinter den Erwartungen zuriick. Erst
2023 sanken die Preise wieder und der Engpass schien
beseitigt [2].

Nun, im Jahr 2024, ist es mittlerweile Konsens, dass wir
unsere Anstrengungen in Sachen Energiewende verviel-
fachen miissen, wenn wir die Klimarisiken minimieren
wollen [3-§]. Fiir den Aufbau der erneuerbaren Infrastruk-
tur-also Solaranlagen, Windparks, Netzbatterien, Warme-
pumpen, Elektrofahrzeuge usw. - werden jedoch Energie
und Materialien bendtigt [6-8]. Wenn wir den Ausbau
beschleunigen, miissen auch die Lieferketten entsprechend
wachsen. Und nicht nur das: Je linger wir warten, desto
schneller miissen wir spéter die Energiewende vorantrei-
ben und desto kritischer werden mdgliche Engpésse in den
Lieferketten. Angesichts der Dringlichkeit der Klimakrise
und der zentralen Rolle von Materialien fiir die Energie-
wende sollten Lieferengpisse, wie sie 2020 beim fiir die
Photovoltaik so wichtigen Silizium aufgetreten sind,
unbedingt vermieden werden. Gefragt ist daher eine vor-
ausschauende Materialstrategie, wie sie beispielsweise die
EU fir kritische Rohstoffe entwickelt hat [9].

Die Aluminium-Energie-Riickkopplung

Nehmen wir Aluminium als Beispiel. Dieses Leichtmetall
wird heute in vielen erneuerbaren Technologien verwen-
det, unter anderem fiir die Rahmen von Solarmodulen und
deren Befestigung auf dem Dach - etwa 4 kg pro Quadrat-
meter. Es braucht Zeit, neue Minen fiir Bauxit zu erschlies-
sen, neue Raffinerien fiir Aluminiumoxid zu bauen oder
Schmelzwerke fiir Aluminium auszubauen. Und die Her-
stellung von Aluminium ist energieintensiv. Diese Energie
muss mit dem bereits bestehenden Energiesystem bereit-
gestellt werden.

Mehr Aluminium braucht also mehr Energie, und im
Falle der Solarenergie bedeutet mehr Energiekapazitit
auch mehr Aluminium. Dieser Zusammenhang gilt gene-
rell flir Materialien und Energie, wird aber in den gegen-
wartig diskutierten Energiestrategien nicht ausreichend
berticksichtigt. Ein hoher Energiebedarf fiihrt zu einem
verzogerten Ausbau der Infrastruktur fiir erneuerbare
Energien, und damitinsgesamt zuhoheren Emissionenund
Klimarisiken. Hinzu kommt, dass insbesondere die Pri-
marproduktion von Materialien massive Umweltauswir-
kungen verursacht und soziale Gruppen beeintrichtigen
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n 2020 et 2021, une pénurie de silicium a
retardé le développement du photovol-
taique (PV). Ironiquement, cette crise a été
déclenchée par une surcapacité: aux alen-
tours de 2019, quatre grands fabricants
chinois de silicium ont augmenté leur pro-
duction a tel point que d’autres fabricants ont été évincés
dumarché ou ont renoncé temporairement a leurs projets
d’expansion [1]. Aprés quelques mois de stagnation de la
demande en raison de la pandémie de Covid-19, les nou-
veaux producteurs de wafers de silicium et la reprise du
développement duphotovoltaique ont provoqué une mon-
tée en fleche de la demande de silicium, sans que de nou-
velles capacités de production ne soient ajoutées, ou
presque. En raison de ce manque de production, les prix
du silicium ont fortement augmenté et les taux de crois-
sance n'ont pas été a la hauteur des attentes. Il a fallu
attendre 2023 pour que les prix baissent a nouveau et que
le goulot d’étranglement semble avoir disparu [2].
Aujourd’hui, en 2024, il est désormais évident que nous
devons multiplier nos efforts en matiére de transition
énergétique si nous voulons minimaliser les risques cli-
matiques [3-5]. Or, le développement des infrastructures
renouvelables - c’est-a-dire les installations photovol-
taiques, parcs éoliens, batteries de réseau, pompes a cha-
leur, véhicules électriques, etc. — nécessite de 'énergie et
desmatériaux [6-8]. Pour pouvoiraccélérer ce développe-
ment, les chaines d’approvisionnement doivent croitre en
conséquence. Et ce n’est pas tout: plus nous attendrons,
plus nous devrons par la suite accélérer la transition éner-
gétique, et plus les éventuels goulets d’étranglement dans
les chaines d’approvisionnement deviendront critiques.
Compte tenu de 'urgence de la crise climatique et du role
essentiel des matériaux dans la transition énergétique, il
est absolument indispensable d’éviter les goulots d’étran-
glement dans 'approvisionnement, tels que celui qui s’est
produit en 2020 pour le silicium, siimportant pour le pho-
tovoltaique. Il est donc nécessaire de mettre en place une
stratégie anticipative pour les matériaux, comme ’a fait
notamment!’UE pourlesmatiéres premierescritiques [9].

Larétroaction énergétique de I'aluminium

Prenons l'exemple de 'aluminium. Ce métal léger est
aujourd’hui utilisé dans de nombreuses technologies
renouvelables, notamment pour les cadres des panneaux
solaires et leur fixation sur les toits — a raison d’environ
4 kg d’aluminium par meétre carré. Or, il faut du temps
pour exploiter de nouvelles mines de bauxite, construire
de nouvelles raffineries d’alumine ou augmenter la capa-
cité des fonderies d’aluminium. Et la production d’alumi-
nium nécessite beaucoup d’énergie, qui doit étre fournie
par le systéme énergétique déja existant.

Produire plus d’aluminium nécessite donc plus d’éner-
gie et, dans le cas de I’énergie solaire, plus de capacité
énergétique signifie aussi plus d’aluminium. Cette rela-
tion s’applique généralement aux matériaux et al’énergie,
mais elle n’est pas suffisamment prise en compte dans les
stratégies énergétiques discutées actuellement. Une forte
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Auch wenn es nicht besonders sicht-
bar ist: Aluminium wird bei PV-Anlagen

 fir Rahmen und Montagesysteme
eingesetzt.

Utilisation de Paluminium
. Méme si cela ne saute pas aux yeux,
~ les cadres des panneaux photovol-
. taique ainsi que leurs systémes de
| fixation sont réalisés en aluminium.

kann. Ein grosser Teil der Lagerstitten von Mineralien, die
flirdie Energiewende benotigt werden, wie Bauxit, Lithium,
Kupfer und Silber, befindet sich unter dem Land indigener
und anderer landgebundener Gemeinschaften [10] sowie
in den letzten halbwegs intakten Okosystemen unseres
Planeten.

Wenn wir die Zusammenhénge zwischen den Teilsyste-
men - zum Beispiel Materialien, Energie, gesellschaftliche
Nachfrage -untersuchen, konnen wir herausfinden, welche
Strategien effektiv genug sind, um Klimaziele mit dyna-
misch verfiigbaren Ressourcen zu erreichen. Sekundar-
materialien werden beispielsweise erst dann verfligbar,
wenn Produkte oder Infrastrukturen nicht mehr genutzt
werden. Autos mit Verbrennungsmotor enthalten grosse
Mengen an Aluminium sowohlin der Karosserie als auch in
den Motorblocken. Recycling lésst sich also nicht beliebig
skalieren, sondern hingt von der Nutzung dieser Materia-
lien in der Gesellschaft ab. Die erneuerbare Infrastruktur
kann nur dann mit recycelten Materialien aufgebaut wer-
den, wenn diese in ausreichender Menge und Qualitit zur
Verfligung stehen.
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demande en énergie entraine unretard dansle développe-
ment desinfrastructures pourles énergies renouvelables,
et donc une augmentation globale des émissions et des
risques climatiques. A cela s’ajoute le fait que la produc-
tion primaire de matériaux, en particulier, a un impact
considérable sur 'environnement et peut affecter certains
groupes sociaux. Une grande partie des gisements de
minéraux nécessaires alatransition énergétique, tels que
labauxite, le lithium, le cuivre et’'argent, se trouvent sous
les terres de communautés indigénes et d’autres commu-
nautés liées a leurs terres [10], ainsi que dans les derniers
écosystemes a peu pres intacts de notre planéte.

En étudiant les relations entre les sous-systémes - par
exemple les matériaux, 'énergie, la demande sociétale -,
nous pouvons déterminer quelles stratégies sont suffi-
sammentefficaces pour atteindreles objectifs climatiques
avec des ressources disponibles de maniére dynamique.
Les matériaux secondaires, par exemple, ne deviennent
disponibles que lorsque des produits ou infrastructures
ne sont plus utilisés. Les voitures dotées de moteur a com-
bustion contiennent de grandes quantités d’aluminium,
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Dartiber hinaus gibt es weitere Moglichkeiten, um poten-
zielle Engpisse in den Lieferketten zu umgehen: Materia-
lien konnen in vielen Anwendungen substituiert werden,
und der Einsatz von Materialien lasst sich priorisieren.
Betrachten wir das Beispiel Aluminium. Die Verwendung
dieses Leichtmetalls nimmt in unserer Gesellschaft seit
Jahrzehnten rasant zu. Es wird in grossen Mengen fiir Bat-
terien, Elektrofahrzeuge, Wirmepumpen, Kabel oder
Solaranlagen verwendet. Fiir einige Anwendungen, zum
Beispiel fiir Elektroden fiir Batterien, Wiarmetauscher in
Wirmepumpen, oder als elektrischer Leiter ist Aluminium
essenziell und schwer zu ersetzen. Als Rahmen und Monta-
gesystem fiir Solarpaneele lasst sich Aluminium hingegen
gut ersetzen. Und das ist auch notig, denn um die notwen-
dige Terawattskala flir PV zu erreichen, mussten wir die
Menge an Aluminium, die wir heute bereits in der Gesell-
schaft haben, allein dafiir mindestens verdoppeln. Der
dafiir notige Ausbau der Aluminium-Lieferketten wiirde
die Energiewende massiv verzogern. Studien haben kiirz-
lich auf diesen moglichen Engpass bei Aluminium fiir PV
hingewiesen [11,12]. Es ist also wichtig, friihzeitig Strate-
gien zu erarbeiten, um solche moglichen Engpisse zu
vermeiden.

Auf Aluminium in PV verzichten

Bereits heute sind Glas-Glas-PV-Paneele auf dem Markt, die
ohne Aluminiumrahmen auskommen. Obwohl 20 % mehr
Glas benotigt wird, sind sowohl der Rohstoff als auch der
Produktionsprozess weniger kritisch als bei Aluminium.
Auch die Okobilanz ist vorteilhaft: Gegeniiber gerahmten
Varianten schneiden rahmenlose Paneele im direkten Ver-
gleich bei der Klimawirkung um 10 % besser ab [13].

Hinzu kommt das Montagesystem, das standardmassig
in Aluminium ausgefiihrt wird. Hier gab es bereits in den
letzten Jahren eine massive Verbesserung der Materialefhi-
zienz, vor allem durch den Einsatz von Monorail-Systemen,
die keine gekreuzten Schienen mehr verwenden. Vorteil-
haft sind auch Indachsysteme, die auf der bereits am Haus
vorhandenen Holzlattung angebracht werden kénnen. Es
gibt auch Montagesysteme, die ganz ohne Aluminium
auskommen. So werden beispielsweise Aufstinderungen
fiir die Montage auf Flachdidchern bereits in verzinktem
Stahlblech gefertigt oder die Paneele direkt auf die Dach-
und Fassadenflichen geklebt.

Die Vermeidung von Aluminium in nicht wesentlichen
Anwendungen, wie das Beispiel der Rahmen und Montage-
systeme verdeutlicht, kann sich stark auf die Dynamik der
Energietransition auswirken. Wenn die gesamte Liefer-
kette fiir Primaraluminium schnellund in grossem Umfang
skaliert werden muss, braucht dies Zeit und hat negative
Auswirkungen auf die Umwelt und die Bevolkerung. Diese
Verzogerungen fiihren unweigerlich zu einer langsameren
Energiewende als sonst moglich. Und damit zu héheren
kumulierten CO2-Emissionen und Klimarisiken. Wenn wir
hingegen die Energiewende mit Materialien vorantreiben,
die leichter zu mobilisieren oder bereits in der Gesellschaft
vorhanden sind, kann die Abhidngigkeit von fossilen Ener-
gietrdgern deutlich schneller reduziert werden.
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tant dans la carrosserie que dans les blocs moteurs. Le
recyclage ne peut donc pas étre échelonné a volonté, mais
dépend de I'utilisation de ces matériaux au sein de la
société. L'infrastructure renouvelable ne peut étre
construite avec des matériaux recyclés que si ceux-ci sont
disponibles en quantité et qualité suffisantes.

Il existe en outre d’autres possibilités de contourner les
goulets d’étranglement potentiels dans les chaines d’ap-
provisionnement: des matériaux peuvent étre substitués
a d’autres dans de nombreuses applications, et I'utilisa-
tion des matériaux peut étre priorisée. Prenons a nouveau
I'exemple de 'aluminium. Son utilisation augmente rapi-
dement dans notre société depuis des décennies. Il est
employé en grandes quantités pour les batteries, les véhi-
cules électriques, les pompes a chaleur, les cables ou les
installations photovoltaiques. Pour certaines applica-
tions, par exemple pour les électrodes des batteries, les
échangeurs de chaleur des pompes a chaleur ou comme
conducteur électrique, 'aluminium est essentiel et diffi-
cilearemplacer. Enrevanche,il estfacile aremplacer pour
les cadres et les systemes de fixation des panneaux
solaires. Et ce sera aussi inévitable, car rien que pour
atteindre I'échelle du térawatt nécessaire pour le PV, nous
devrions au moins doubler la quantité d’aluminium déja
utilisée aujourd’hui dans la société. L'extension des
chaines d’approvisionnement en aluminium nécessaire a
cet effet retarderait considérablement la transition éner-
gétique. Des études ont d’ailleurs récemment attiré l'at-
tention sur cette possible pénurie d’aluminium pour le
PV [11,12]. Il est donc important d’élaborer a temps des
stratégies pour éviter ces éventuels goulets d’étrangle-
ment.

Renoncer al'aluminium dans le secteur du PV

Il existe déja sur le marché des panneaux PV bi-verre qui
se passent de cadre en aluminium. Bien qu’ils nécessitent
20% de verre en plus, la matiére premiére et le processus
de production sont tous deux moins critiques que dans le
cas de l'utilisation d’aluminium. Le bilan écologique est
également avantageux: en comparaison directe, les pan-
neaux sans cadre ont un impact climatique inférieur de
10 % a celui des variantes avec cadre [13].

A cela s’ajoute le systéme de fixation, qui est habituelle-
mentréalisé en aluminium. Dans ce domaine,ilyadéjaeu
une amélioration considérable de l'efficacité des maté-
riaux au cours des derniéres années, notamment grace a
P'utilisation de systémes monorails qui n’utilisent plus de
rails croisés. Les systémes intégrés au toit, qui peuvent
étre montés surleslattes en bois déja présentes surla mai-
son, sont aussi avantageux. Il existe également des sys-
témes de fixation qui se passent totalement d’aluminium.
Par exemple, les supports pour le montage sur les toits
plats sont déja fabriqués en tole d’acier galvanisée, ou les
panneaux sont directement collés sur les surfaces du toit
etdelafacade.

Eviter Paluminium dans les applications non essen-
tielles, comme l’illustre 'exemple des cadres et des sys-
témes de fixation, peut avoir un effet important sur la
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Fossile Infrastruktur umnutzen
Olraffinerie in den USA. Kiinftig kén-
nen Komponenten oder Materialien
der ausgedienten Infrastruktur far
nachhaltigere Energieformen genutzt
werden.

Réutiliser infrastructure fossile
Raffinerie de pétrole aux Etats-Unis. A
I'avenir, des composants ou matériaux
de l'infrastructure fossile en fin de

vie pourront étre réutilisés pour des
formes d’énergie plus durables.

Die fossile Infrastruktur umnutzen

Eine weitere Strategie zur Beschleunigung der Transition
kann die Nutzung der fossilen Infrastruktur sein. Mit fort-
schreitender Energiewende werden thermische Kraft-
werke, Pipelines, fossil betriebene Fahrzeuge, Gas- und
Olheizungen obsolet. Die enthaltenen Materialien kdnnen
prinzipiell fiir den Bau von Windparks, Solaranlagen, Elek-
trofahrzeugen, Wiarmepumpen usw. verwendet werden.
Nur ist die Zusammensetzung der fossilen und erneuerba-
ren Komponenten zum Teil sehr unterschiedlich. Dennoch
kann man versuchen, moglichst viele der bendtigten Kom-
ponenten aus Materialien herzustellen, die in der fossilen
Infrastruktur ausreichend vorhanden sind. Tirme fiir
Windturbinen konnen direkt aus Stahl aus der fossilen
Infrastruktur gebaut werden, wodurch die CO2-Emissionen
und der Energieaufwand um 25% reduziert werden konnen.
Stahl kann auch fiir Montagesysteme von PV-Anlagen
verwendet werden, sowohl auf Dachern als auch tiber Park-
platzen, Klaranlagen etc. Ersetzt man damit das Alumi-
nium, welches heute noch tiberwiegend verwendet wird,
sinken die CO2-Emissionen und der Energieaufwand fiir
Aufdach-PV-Systeme um beachtliche 30%. Der Grossteil
dieser Einsparung kommt aus der Verwendung von Stahl
anstelle von Aluminium; Recyclingstahl aus der fossilen
Infrastruktur verbessert die Umweltbilanz aber zusétzlich,
spart Primadrressourcen und reduziert negative Auswir-
kungen auf die Gesundheit.

dynamique delatransition énergétique. Siune croissance
rapide et considérable de 'ensemble de la chaine d’appro-
visionnement en aluminium primaire devait devenir
nécessaire, cela prendrait du temps et aurait un impact
négatif sur 'environnement et la population. Ces retards
conduiraient inévitablement a un ralentissement de la
transition énergétique. Et donc a des émissions de CO:
cumulées et a des risques climatiques plus élevés. En
revanche, si nous faisons avancer la transition énergé-
tique avec des matériaux plus faciles a mobiliser ou déja
disponibles au sein de la société, notre dépendance aux
énergies fossiles peut étre réduite beaucoup plus rapide-
ment.

Réutiliser l'infrastructure fossile

Une autre stratégie pour accélérer la transition peut
consister a utiliser 'infrastructure fossile existante. Au
fur et a mesure de la progression de la transition énergé-
tique, les centrales thermiques, les pipelines,les véhicules
diesel ou a essence, ou encore les chauffages au gaz et au
mazout, deviendront obsoletes. Les matériaux qu’ils
contiennent peuvent en principe étre réutilisés pour la
construction de parcs éoliens, d’installations photovol-
taiques, de véhicules électriques, de pompes a chaleur,
etc. Seul inconvénient: la composition des composants
fossiles et renouvelables est parfois tres différente. On
peutnéanmoinsessayerde fabriquerle plusgrandnombre
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Teile der heute fossilen Infrastruktur lassen sich auch so
umbauen, dass sie direkt zur Energiewende beitragen kon-
nen. Zum Beispiel konnen Stahlrohre von Gaspipelines fiir
Fernwiarmenetze verwendet werden, was bis zu 45% der
Umweltauswirkungen beim Bau der Netze spart. Oder
bestehende Dieselbusse im Stadtverkehr konnen zu Elek-
trobussen umgertistet werden. Neu angeschaftte Elektro-
busse konnen dann direkt zum Ausbau des Offentlichen
Verkehrs beitragen, und die Flotte lasst sich viel schneller
dekarbonisieren.

Weitere Forschung ist nétig

Um die Energiewende zu meistern, ist eine vorausschau-
ende und ressourcenbasierte Planung unerlisslich. Dazu
bedarf es angepasster und erweiterter Modelle, Methoden
und Strategien, die die verschiedenen Teilsysteme mitein-
ander verkniipfen. Obwohl dies noch Gegenstand der For-
schungist, ist bereits jetzt klar, dass Materialien in den noti-
gen schnellen Energiewende-Szenarien eine fundamentale
Rolle spielen. Wir miissen daher versuchen, die dynamisch
verfiigbaren Materialien so einzusetzen, dass die Chancen
erhoht werden, einen Klimakollaps zu vermeiden.
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possible de composants nécessaires a partir de matériaux
disponibles en quantité suffisante dans 'infrastructure
fossile. Les tours des éoliennes peuvent étre construites
directement avec de I'acier issu de 'infrastructure fossile,
cequipermetderéduire de 25% les émissions de CO: ainsi
quelesdépenses énergétiques. Lacier peut également étre
utilisé pour les systémes de fixation des installations pho-
tovoltaiques, que ce soit sur les toits ou au-dessus des par-
kings, des stations d’épuration, etc. Sil'on remplace ainsi
Paluminium, encore majoritairement utilisé aujourd’hui,
les émissions de CO: etles dépenses énergétiques pourles
systémes photovoltaiques installés sur les toits diminue-
raient de 30 %, ce qui est considérable. La majeure partie
de ces économies proviendraient de I'utilisation d’acier a
la place d’aluminium; l'acier recyclé provenant de I'infra-
structure fossile améliore non seulementle bilan environ-
nemental, mais permet également d’économiser les res-
sources primaires et de réduire les effets négatifs sur la
santé.

Certaines parties de l'infrastructure fossile actuelle
peuvent aussi étre transformées de maniere a contribuer
directement a la transition énergétique. Par exemple, les
tuyaux en acier des gazoducs peuvent étre exploités pour
les réseaux de chauffage a distance, ce qui permet de
réduire I'impact environnemental de la construction des
réseaux de jusqu’a 45%. Ou encore, les bus diesel utilisés
actuellement pour le transport urbain pourraient étre
convertis en bus électriques. Les bus électriques achetés
neufs pourraient alors contribuer directement au déve-
loppement des transports publics, et 1a flotte pourrait étre
décarbonée beaucoup plus rapidement.

Des travaux de recherche supplémentaires
sont nécessaires

Pour réussir la transition énergétique, une planification
anticipée en fonction des ressources est indispensable.
Pourcela,ilestnécessaire de disposer de modéles avancés
ainsi que de méthodes et de stratégies adaptéesreliantles
différents sous-systémes entre eux. Bien que ce sujet fasse
encore 'objet de travaux de recherche, il est déja clair que
les matériaux joueront un role fondamental dans les scé-
narios élaborés pourla transition énergétique, qui estnon
seulement nécessaire, mais doit également étre aussi
rapide que possible. Nous devons donc essayer d’utiliser
les matériaux disponibles de maniére dynamique afin
d’augmenter les chances d’éviter un effondrement du cli-
mat.



