
wodurch sich Unterschiede zwischen Räumen oder 
Geschossen sofort erkennen lassen. Überhitzte Be-
reiche oder ungleichmäßige Belüftung werden so auf 
einen Blick sichtbar.
Die Plattform stellt interaktive Dashboards bereit, 
die langfristige Trends im Energieverbrauch und bei 
Komfortparametern visualisieren. Durch den automa-
tisierten Vergleich des simulierten Soll-Zustands aus 
der Planungsphase mit den Echtzeit-Betriebsdaten 
werden Abweichungen frühzeitig erkannt, quantifi-
ziert und kausal untersucht. KPI-basierte Visualisie-
rungen, Schwellenwert-Alarme und Szenario-Analysen 
machen diese Erkenntnisse wertvoll für angepasste 
Handlungsempfehlungen: Betreiber*innen können 
Optimierungspotenziale priorisieren, konkrete 
Maßnahmen ableiten (z. B. Anpassung von Regelpa-
rametern, zeitgesteuerte Betriebsänderungen oder 
gezielte Sanierungen) und deren Wirkung kontinuier-
lich überwachen. Ein flexibles Berechtigungssystem 
stellt sicher, dass jede Nutzer*innengruppe - vom 
Facility Management über Energieberatung bis hin 
zu externen Dienstleister*innen - nur die jeweils 
relevanten Daten sieht.
Die Integration der Betriebsdaten erfolgt über offene 
und etablierte Schnittstellen wie HTTPS1, MQTT2 oder 
BACnet3. So können sowohl bestehende Systeme 
der Gebäudeautomation angebunden, als auch 
neue Messpunkte unkompliziert ergänzt werden. Im 
Projekt wurde zudem eine Plug & Play LoRaWAN4-
basierte Monitoring-Infrastruktur erprobt, über die 
verschiedene Sensoren, z. B. für Raumklima und 
Energieverbrauch, ihre Messwerte kabellos in einem 
Umkreis von mehreren hundert Metern über ein 
zentrales Gateway an die Plattform senden. Diese 
offene Architektur macht buildingTwin flexibel und 
zukunftssicher - unabhängig von Herstellerlösungen.
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ie Dekarbonisierung des Wärmesektors zählt zu 
den größten Herausforderungen der europäischen 
Energiewende. Fernwärme spielt dabei eine Schlüs-
selrolle – insbesondere dann, wenn sie mit niedrigen 
Temperaturen betrieben wird. So lassen sich erneuer-
bare und industrielle Abwärmequellen direkt nutzen, 
die in klassischen Hochtemperaturnetzen ungenutzt 
bleiben würden. Wärme aus oberflächennaher Geo-
thermie ist in vielen Regionen reichlich vorhanden, 
wird bislang jedoch nur eingeschränkt genutzt. 
Technische Hürden und der Bedarf an Wärmepumpen 
zur Temperaturanhebung bremsen ihr Potenzial.
Das Projekt S-GeoHeat setzt hier an. Es kombiniert 
die direkte Nutzung geothermischer Quellen mit 
Temperaturen unter 60 °C mit gezielten Gebäude-
sanierungen, der Einbindung industrieller Abwärme 
und digitalen Monitoringlösungen. So entsteht ein 
neues Konzept für eine klimaneutrale Wärmeversor-
gung. Das markiert einen Paradigmenwechsel: weg 
von der Anpassung der Quellen an die Nachfrage, 
hin zur Anpassung von Netz und Verbrauch an die 
Quellqualität. Durch die Verbindung von Geothermie, 
Industrie und digitalen Lösungen bringt S-GeoHeat 
lokale Anforderungen in Einklang mit nationalen und 
EU-Klimastrategien.

Demonstrationsstandorte: Von der Türkei bis  
nach Österreich

S-GeoHeat entwickelt drei Standorte, die gemein-
sam das breite Spektrum der Möglichkeiten für 
Niedertemperatur-Fernwärme abbilden. Jeder Stand-
ort repräsentiert ein spezifisches technisches und 
geografisches Umfeld, doch alle verfolgen dasselbe 
Ziel: den Nachweis, dass geothermische Quellen und 

industrielle Abwärmequellen direkt und intelligent 
genutzt werden können.
Die Provinz Samsun (Türkei) vereint vielfältige er-
neuerbare Potenziale mit einer starken industriellen 
Basis und ist damit ein strategischer Pilotstandort 
für S-GeoHeat. In Havza (~54 °C) wird Geothermie 
bereits für Heizzwecke und Tourismus genutzt, 
während in Ladik eine der größten Solaranlagen der 
Türkei (57 MW) steht. Der rasch steigende industri-
elle Energiebedarf verdeutlicht die Bedeutung der 
Abwärmenutzung in der Region.

1)	Havza – Direkte Nutzung oberflächennaher 	
	 Geothermie

Die Gemeinde Havza verfügt über Brunnen, die Wasser 
mit 53–56 °C und stabilen Durchflüssen über 150 l/s 
fördern. Damit bietet Havza ideale Bedingungen für 
ein 55/25 °C-Netz ohne zusätzliche Wärmepumpen. 
Die Hauptaufgabe liegt hier auf der Nachfrageseite: 
Gebäude müssen durch Sanierungen und optimierte 
Wärmeverteilsysteme so ertüchtigt werden, dass 
Komfort auch bei niedrigeren Vorlauftemperaturen 
gesichert bleibt.

D

Von geothermischen 
Quellen zu smarten 
Netzen: Nieder-
temperatur-Geothermie 
in der Fernwärme
Hakan Ibrahim Tol, Lorenz Leppin 

Ein wesentliches Merkmal von buildingTwin ist seine 
offene und langfristig nachhaltige Systemarchitek-
tur. Die Plattform kann vollständig lokal betrieben 
werden und benötigt für den Zugriff auf sensible Da-
ten keine ständige Cloud-Verbindung, was höchste 
Datensouveränität und Sicherheit gewährleistet. Sie 
wurde so konzipiert, dass sie auch über Jahrzehnte 
stabil nutzbar bleibt – ohne versteckte Lizenzbe-
dingungen, Abhängigkeiten oder Preissteigerungen. 
Damit stellt buildingTwin als Collective-Research-
Branchenlösung einen bewussten Gegenentwurf 
zu proprietären, kommerziellen Systemen dar und 
schafft eine transparente, zukunftssichere Basis für 
die Digitalisierung des Gebäudelebenszyklus.
Künftig soll die Plattform durch KI-gestützte Analysen 
und zusätzliche Datenquellen wie Nutzerfeedback 
oder Umweltparameter erweitert werden, um Gebäude 
nicht nur abzubilden, sondern noch aktiver bei deren 
Optimierung in Richtung Energieeffizienz, Klimaneut-
ralität und Kreislaufwirtschaft zu unterstützen.

Abbildung 2 - Über die buildingTwin Plattform können 
Gebäudedaten über den gesamten Lebenszyklus des Gebäudes 
zentral verwaltet werden Quelle: AEE INTEC

Wiederverwenden

Planen

BauenBetreiben

Sanieren

1	 Hypertext Transfer Protocol Secure – Standard Internetprotokoll für die Kommunikation mit Webservern 
2	 Ein standardisiertes Nachrichten-Protokoll für Internet-of-Things (IoT) Anwendungen 
3	 Building Automation and Control Network – Herstellerunabhängige Schnittstelle für Gebäudeautomation  
4	 Long Range Wide Area Network - Energieeffizientes Funkprotokoll für Übertragung über große Distanzen

Wärmenetz des 
Untersuchungsgebiets 
Havza, TR 
Quelle: AEE INTEC, 
arteria technologies
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Projekt 
S-GeoHeat  

LinkedIn 
S-GeoHeat 

bereitet sie auf und stellt sie über rollenbasierte 
Zugriffsrechte sicher für Betreiber, Behörden und 
Investoren bereit. Dadurch entsteht ein transparen-
tes, adaptives und replizierbares Rahmenkonzept, 
das sowohl technologische als auch regulatorische 
Anforderungen berücksichtigt und europaweit 
übertragbar ist.

Schlussfolgerungen 

S-GeoHeat zeigt, dass oberflächennahe Geothermie 
– kombiniert mit gezielten Gebäudesanierungen, 
industrieller Hybridisierung und digitalen Werkzeu-
gen – eine direkte und verlässliche Grundlage für 
Niedertemperatur-Fernwärme bietet. Maßnahmen 
auf der Verbraucherseite sind dabei ebenso wichtig 
wie die Eigenschaften der Wärmequelle.
Mit der Abwärmeintegration in Ladik, den Reser-

voir- und Reinjektionsmodellen in Havza sowie 
der Echtzeit-Digitalsteuerung in Rohrbach verfolgt 
S-GeoHeat einen ganzheitlichen Ansatz, der Ressour-
cenmanagement, Netzplanung und Betriebsführung 
verbindet. Das Projekt macht deutlich, dass Dekarbo-
nisierung nicht allein durch den Ausbau erneuerbarer 
Quellen gelingt, sondern auch durch intelligente 
Kombinationen, sektorübergreifende Kopplungen 
und Digitalisierung.
Die drei Demonstrationsstandorte verdeutlichen 
nicht nur technische Machbarkeit, sondern auch 
Skalierbarkeit in unterschiedlichen regionalen 
Kontexten. Zusammen liefern sie ein replizierbares 
Modell für künftige Fernwärmesysteme – einfacher, 
nachhaltiger und im Einklang mit den europäischen 
Klimazielen. Sie schaffen damit eine Blaupause, die 
Investor*innen, Energieversorgungsunternehmen 
und Kommunen gleichermaßen Orientierung gibt.

2)	Ladik – Ein geothermisch-industrielles  
	 Hybridmodell

In Ladik liefern die lokalen geothermischen Quellen 
lediglich 28–38 °C, was für den direkten Einsatz in 
einem Fernwärmenetz zu niedrig ist. Im Rahmen von 
S-GeoHeat wurde diese Herausforderung in einer 
theoretischen Studie untersucht, die das Konzept der 
Kombination von niedergradiger Geothermie mit ver-
fügbarer industrieller Abwärme aus dem nahegelege-
nen Zementwerk Akçansa beleuchtete. Dieser hybride 
Ansatz könnte prinzipiell die Vorlauftemperaturen auf 
ein für Niedertemperatur-Fernwärme geeignetes Ni-
veau anheben (bis zu 55 °C). Auch wenn keine direkte 
Umsetzung in Ladik vorgesehen ist, verdeutlicht die 
Studie, wie industrielle Symbiosen konzeptionell 
geothermische Ressourcen nutzbar machen können, 

die sonst ungenutzt blieben. 
 

3)	Rohrbach – Digitaler Zwilling für den smarten 	
	 Betrieb

Der Standort Rohrbach in Oberösterreich ist nicht 
geothermiebasiert, übernimmt jedoch eine zentrale 
Rolle bei der Untersuchung von Digitalisierungs-
lösungen in der Fernwärme. Regler liefern alle 
fünf Minuten Live-Daten an eine Plattform, die als 
Grundlage für einen digitalen Zwilling dient. Dieser 
ermöglicht Tests von KI-gestützten Übergabestatio-
nen, Strategien zur Vorlauftemperatur-Optimierung 
sowie Blockchain-basiertes Monitoring. So werden 

Steuerungskonzepte praxisnah geprüft, 
bevor sie in der Türkei umgesetzt 

werden. 

Netzgestaltung: Effizienz beginnt beim  
Endverbraucher

Der Erfolg eines Niedertemperaturnetzes hängt 
nicht allein von der Quelle, sondern ebenso von der 
Verteilinfrastruktur und der Verbraucherseite ab. In 
Havza, wo hohe Quelltemperaturen verfügbar sind, 
können kleinere Rohrdurchmesser genutzt werden. In 
Ladik hingegen erfordern längere Transportwege und 
die hybride Wärmeversorgung größere Dimensionen, 
um Stabilität zu gewährleisten.
Mindestens ebenso entscheidend ist die Sanierungs-
qualität der Gebäude. Gut gedämmte Gebäude mit 
modernen Heizsystemen senken Spitzenlasten und 
ermöglichen eine kleinere Dimensionierung der 
Leitungen. Schlechter sanierte Gebäude erhöhen 
den Wärmebedarf und erfordern robustere Netze. 
Warmwasserspeicher an den Übergabestationen tra-
gen zusätzlich dazu bei, Bedarfsspitzen abzufedern, 
Durchflüsse zu stabilisieren und das Gesamtsystem 
zu entlasten.
Die Ergebnisse verdeutlichen: Gebäudesanierung 
und Speicherintegration sind nicht nur Einzelmaß-
nahmen, sondern strategische Hebel, um Kosten zu 
reduzieren, Netze zu optimieren und die Gesamteffi-
zienz zu steigern.
 
Nachhaltigkeit und Skalierbarkeit

Langfristige Nachhaltigkeit bildet das Fundament 
des Projekts. In Havza wird durch dreidimensi-
onale geologische Modellierungen, prädiktive 
Reservoirsimulationen sowie optimierte Tracer- und 
Inhibitortests1 eine verlässliche Basis für nachhal-
tige Förderung und Reinjektion geschaffen. Diese 
Maßnahmen, gestützt auf umfangreiche Feldun-
tersuchungen, sichern den dauerhaften Betrieb der 
Geothermiequelle.
In Ladik zeigte eine umfassende Energiebilanz 
des Zementwerks, wie Abwärme mit realistischen 
Lastprofilen in das System integriert werden kann. 
Die Kombination von industrieller Abwärme mit geo-
thermischen Quellen stabilisiert das Gesamtsystem 
und gewährleistet konstante 55 °C Vorlauftem-
peratur im Fernwärmenetz. Als Nebeneffekt wird 
die Energieeffizienz des Zementwerks und dessen 
CO2-Bilanz verbessert – ein Beispiel für die Nutzung 
sektorübergreifender Synergien.
Die Skalierbarkeit des Ansatzes wird anhand der drei 
Demonstrationsstandorte untersucht, und digitale 
Steuerungsstrategien auf der Plattform erprobt. Ein 
Blockchain-basiertes Monitoringsystem sammelt 
Daten kritischer Sensoren2 im gesamten System, 

1	Tracer-Tests dienen der Analyse von Fließwegen und hydraulischen Verbindungen zwischen Förder- und Reinjektionsbohrungen, indem Markierstoffe in das geothermische 	
	 Fluid eingebracht und deren Verlauf überwacht werden. Inhibitor-Tests bewerten und optimieren chemische Zusätze, die Ablagerungen und Korrosion im geothermischen System 	
	 verhindern und so einen langfristig stabilen Betrieb gewährleisten. 
2	Ein Sensor gilt als kritisch, wenn er an zentralen Messpunkten installiert ist, deren Daten für den sicheren und effizienten Betrieb des Systems entscheidend sind – etwa an  
	 Brunnen, Pumpstationen, Wärmetauschern oder Netzübergabestellen.

Verteilung der Nennrohrdurchmesser und Netzleistungsindikatoren für den szenarienspezifischen Ladik-Fall im Rahmen des 
Projekts S-GeoHeat. Das obere Diagramm zeigt die gesamte Rohrlänge pro Nennweite (DN) für jede Kombination aus Gebäudes-
anierungsgrad und Warmwasserspeicher-Konfiguration (DHW). Das untere Diagramm vergleicht den gewichteten Durchmesser 
(WD) – den längengewichteten Mittelwert aller Rohrabschnitte – mit der linearen Wärmedichte (LHD), definiert als abgegebene 
Wärmeleistung pro Meter Rohrleitung (W/m). „Ohne Speicher“ und „Mit Speicher“ beziehen sich auf das Vorhandensein eines 
Warmwasserspeichers an den Übergabestationen. Verbesserte Sanierungsmaßnahmen und die Integration von Speichern führen zu 
kleineren Rohrdurchmessern und effizienteren Netzkonfigurationen  Quelle: Eigene Darstellung, Projekt S-GeoHeat

Wärmenetz des 
Untersuchungsgebiets 
Ladik, TR 
Quelle: AEE INTEC, 
arteria technologies

Wärmenetz des 
Untersuchungsgebiets 
Rohrbach, AT 
Quelle: AEE INTEC, 
arteria technologies
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S-GeoHeat 

bereitet sie auf und stellt sie über rollenbasierte 
Zugriffsrechte sicher für Betreiber, Behörden und 
Investoren bereit. Dadurch entsteht ein transparen-
tes, adaptives und replizierbares Rahmenkonzept, 
das sowohl technologische als auch regulatorische 
Anforderungen berücksichtigt und europaweit 
übertragbar ist.

Schlussfolgerungen 

S-GeoHeat zeigt, dass oberflächennahe Geothermie 
– kombiniert mit gezielten Gebäudesanierungen, 
industrieller Hybridisierung und digitalen Werkzeu-
gen – eine direkte und verlässliche Grundlage für 
Niedertemperatur-Fernwärme bietet. Maßnahmen 
auf der Verbraucherseite sind dabei ebenso wichtig 
wie die Eigenschaften der Wärmequelle.
Mit der Abwärmeintegration in Ladik, den Reser-

voir- und Reinjektionsmodellen in Havza sowie 
der Echtzeit-Digitalsteuerung in Rohrbach verfolgt 
S-GeoHeat einen ganzheitlichen Ansatz, der Ressour-
cenmanagement, Netzplanung und Betriebsführung 
verbindet. Das Projekt macht deutlich, dass Dekarbo-
nisierung nicht allein durch den Ausbau erneuerbarer 
Quellen gelingt, sondern auch durch intelligente 
Kombinationen, sektorübergreifende Kopplungen 
und Digitalisierung.
Die drei Demonstrationsstandorte verdeutlichen 
nicht nur technische Machbarkeit, sondern auch 
Skalierbarkeit in unterschiedlichen regionalen 
Kontexten. Zusammen liefern sie ein replizierbares 
Modell für künftige Fernwärmesysteme – einfacher, 
nachhaltiger und im Einklang mit den europäischen 
Klimazielen. Sie schaffen damit eine Blaupause, die 
Investor*innen, Energieversorgungsunternehmen 
und Kommunen gleichermaßen Orientierung gibt.

2)	Ladik – Ein geothermisch-industrielles  
	 Hybridmodell

In Ladik liefern die lokalen geothermischen Quellen 
lediglich 28–38 °C, was für den direkten Einsatz in 
einem Fernwärmenetz zu niedrig ist. Im Rahmen von 
S-GeoHeat wurde diese Herausforderung in einer 
theoretischen Studie untersucht, die das Konzept der 
Kombination von niedergradiger Geothermie mit ver-
fügbarer industrieller Abwärme aus dem nahegelege-
nen Zementwerk Akçansa beleuchtete. Dieser hybride 
Ansatz könnte prinzipiell die Vorlauftemperaturen auf 
ein für Niedertemperatur-Fernwärme geeignetes Ni-
veau anheben (bis zu 55 °C). Auch wenn keine direkte 
Umsetzung in Ladik vorgesehen ist, verdeutlicht die 
Studie, wie industrielle Symbiosen konzeptionell 
geothermische Ressourcen nutzbar machen können, 

die sonst ungenutzt blieben. 
 

3)	Rohrbach – Digitaler Zwilling für den smarten 	
	 Betrieb

Der Standort Rohrbach in Oberösterreich ist nicht 
geothermiebasiert, übernimmt jedoch eine zentrale 
Rolle bei der Untersuchung von Digitalisierungs-
lösungen in der Fernwärme. Regler liefern alle 
fünf Minuten Live-Daten an eine Plattform, die als 
Grundlage für einen digitalen Zwilling dient. Dieser 
ermöglicht Tests von KI-gestützten Übergabestatio-
nen, Strategien zur Vorlauftemperatur-Optimierung 
sowie Blockchain-basiertes Monitoring. So werden 

Steuerungskonzepte praxisnah geprüft, 
bevor sie in der Türkei umgesetzt 

werden. 

Netzgestaltung: Effizienz beginnt beim  
Endverbraucher

Der Erfolg eines Niedertemperaturnetzes hängt 
nicht allein von der Quelle, sondern ebenso von der 
Verteilinfrastruktur und der Verbraucherseite ab. In 
Havza, wo hohe Quelltemperaturen verfügbar sind, 
können kleinere Rohrdurchmesser genutzt werden. In 
Ladik hingegen erfordern längere Transportwege und 
die hybride Wärmeversorgung größere Dimensionen, 
um Stabilität zu gewährleisten.
Mindestens ebenso entscheidend ist die Sanierungs-
qualität der Gebäude. Gut gedämmte Gebäude mit 
modernen Heizsystemen senken Spitzenlasten und 
ermöglichen eine kleinere Dimensionierung der 
Leitungen. Schlechter sanierte Gebäude erhöhen 
den Wärmebedarf und erfordern robustere Netze. 
Warmwasserspeicher an den Übergabestationen tra-
gen zusätzlich dazu bei, Bedarfsspitzen abzufedern, 
Durchflüsse zu stabilisieren und das Gesamtsystem 
zu entlasten.
Die Ergebnisse verdeutlichen: Gebäudesanierung 
und Speicherintegration sind nicht nur Einzelmaß-
nahmen, sondern strategische Hebel, um Kosten zu 
reduzieren, Netze zu optimieren und die Gesamteffi-
zienz zu steigern.
 
Nachhaltigkeit und Skalierbarkeit

Langfristige Nachhaltigkeit bildet das Fundament 
des Projekts. In Havza wird durch dreidimensi-
onale geologische Modellierungen, prädiktive 
Reservoirsimulationen sowie optimierte Tracer- und 
Inhibitortests1 eine verlässliche Basis für nachhal-
tige Förderung und Reinjektion geschaffen. Diese 
Maßnahmen, gestützt auf umfangreiche Feldun-
tersuchungen, sichern den dauerhaften Betrieb der 
Geothermiequelle.
In Ladik zeigte eine umfassende Energiebilanz 
des Zementwerks, wie Abwärme mit realistischen 
Lastprofilen in das System integriert werden kann. 
Die Kombination von industrieller Abwärme mit geo-
thermischen Quellen stabilisiert das Gesamtsystem 
und gewährleistet konstante 55 °C Vorlauftem-
peratur im Fernwärmenetz. Als Nebeneffekt wird 
die Energieeffizienz des Zementwerks und dessen 
CO2-Bilanz verbessert – ein Beispiel für die Nutzung 
sektorübergreifender Synergien.
Die Skalierbarkeit des Ansatzes wird anhand der drei 
Demonstrationsstandorte untersucht, und digitale 
Steuerungsstrategien auf der Plattform erprobt. Ein 
Blockchain-basiertes Monitoringsystem sammelt 
Daten kritischer Sensoren2 im gesamten System, 

1	Tracer-Tests dienen der Analyse von Fließwegen und hydraulischen Verbindungen zwischen Förder- und Reinjektionsbohrungen, indem Markierstoffe in das geothermische 	
	 Fluid eingebracht und deren Verlauf überwacht werden. Inhibitor-Tests bewerten und optimieren chemische Zusätze, die Ablagerungen und Korrosion im geothermischen System 	
	 verhindern und so einen langfristig stabilen Betrieb gewährleisten. 
2	Ein Sensor gilt als kritisch, wenn er an zentralen Messpunkten installiert ist, deren Daten für den sicheren und effizienten Betrieb des Systems entscheidend sind – etwa an  
	 Brunnen, Pumpstationen, Wärmetauschern oder Netzübergabestellen.

Verteilung der Nennrohrdurchmesser und Netzleistungsindikatoren für den szenarienspezifischen Ladik-Fall im Rahmen des 
Projekts S-GeoHeat. Das obere Diagramm zeigt die gesamte Rohrlänge pro Nennweite (DN) für jede Kombination aus Gebäudes-
anierungsgrad und Warmwasserspeicher-Konfiguration (DHW). Das untere Diagramm vergleicht den gewichteten Durchmesser 
(WD) – den längengewichteten Mittelwert aller Rohrabschnitte – mit der linearen Wärmedichte (LHD), definiert als abgegebene 
Wärmeleistung pro Meter Rohrleitung (W/m). „Ohne Speicher“ und „Mit Speicher“ beziehen sich auf das Vorhandensein eines 
Warmwasserspeichers an den Übergabestationen. Verbesserte Sanierungsmaßnahmen und die Integration von Speichern führen zu 
kleineren Rohrdurchmessern und effizienteren Netzkonfigurationen  Quelle: Eigene Darstellung, Projekt S-GeoHeat

Wärmenetz des 
Untersuchungsgebiets 
Ladik, TR 
Quelle: AEE INTEC, 
arteria technologies

Wärmenetz des 
Untersuchungsgebiets 
Rohrbach, AT 
Quelle: AEE INTEC, 
arteria technologies

WD –– DHW: No
WD –– DHW: Yes
LHD
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DN020 -
DN026 -
DN032 -
DN040 -
DN050 -
DN065 -
DN080 -
DN100 -
DN125 -
DN150 -
DN200 -
DN250 -
DN300 -

- 14

- 12

- 10

- 8

- 6

- 4

- 2

- 650

- 600

- 550

- 450

- 450

- 400

N
om

in
al

 D
ia

m
et

er
 [m

m
]

W
ei

gh
te

d 
D

ia
m

et
er

 (W
D

) [
m

m
]

Le
ng

th
 [k

m
]

Li
ne

ar
 H

ea
t 

D
en

si
ty

 
(L

H
D

) [
W

/m
]

No 
major 60

No 
medium 60

No 
minor 60

No 
minor 70

No 
minor 80

Yes 
major 60

Yes 
medium 60

Yes 
minor 60

Yes 
minor 70

Yes 
minor 80

62.2

517 528

578 578 578

405 417

467 467 467

62.5 63.8
59.1 54.9 55.4 55.9 56.8 mean WD 57.1 mm
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