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Inside WEHAM

Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung: Fur
belastbarere Projektionen als Grundlage fur
gesellschaftliche Diskussionen und Entscheidungen

Auftakt der Werkstattgesprachsreihe zur Weiterentwicklung von WEHAM

Waldstrategie Baden-Wurttemberg
2R Baden-Wiirttemberg
SR Ministerium fiir Lindlichen Raum,
SR Landwirtschaft und Heimat

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

NW-FVA

Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt




Roadmap Inside WEHAM-Veranstaltungen

Heute: 23. Juni 2026 /22. September 2026 O /27. Oktober 2026 O /24. November 2026 O
Kontext & technische Wachstum & Mortalitat & Kohlenstoff & erste
Weiterentwicklung Baumartenwechsel Storungen Ergebnisse fur

\_ VAN ) kBaden-Wurttemberg )
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Agenda

14:00 — 14:15 | BegruBung und Einordnung Friedrich Schmitz (BMLEH) & Marcus Kuihling (FNR)

- Fragen bitte via Chat.

14:15 - 14:40 | Block A: WEHAM im Kontext, strategische Relevanz & aktuelle Arbeiten
14:45 — 15:00 | Block B: Historische Entwicklung und Grundlagen

15:05 — 15:20 | Block C: Neuste Entwicklungen - Open Source-WEHAM & Nutzbarkeit
15:25 - 15:35 | Block D: Ausblick & 5 min Umfrage

15:35-16:00 | Q & A + Diskussion
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Warum gibt es Inside WEHAM?

Ziel: Weiterentwicklung starker o6ffnen und
gemeinsam diskutieren

Gesellschaftliche Anforderungen entwickeln sich
standig weiter.

WEHAM: Projektionen mit hoher gesellschaftlicher
Relevanz zu Waldentwicklung, Holzaufkommen,
Kohlenstoff, ...
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Vom Waldmonitoring zur Zukunftsprojektion
Von der Bundeswaldinventur zu WEHAM

Holzvorrat je Hektar - Alle Baumarten, alle Eigentumsarten

« Bundeswaldinventur (BWI)

i WEHAM-Projektion —
360 - l

BWI 3 BWI 4
336 m/ha 335 m?ha

z 340 - s .
= |
m_ 320 - ° '
; / |
— 1

I
® 300- BWI 2 !
S 320 m3/ha -
R 280 i
© BWI 1 |
T 296 m3/ha —— ' ——

260 - = Historischer Verlauf (BWI 1-4) == WEHAM-Projektion
® BWI 4 - Ist-Zustand (2022) ---- Ubergang Vergangenheit / Projektion
240 - 1 1 1 ; 1 1 1 I 1
1987 2002 2012 2022 2032 2042 2052 2057 2062
Quelle: bwi.info (TI-WO).
Inventuren beschreiben die Gegenwart und bisherige Entwicklungen.
Entscheidungen benotigen Projektionen moglicher Entwicklungen.
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Grundlage von BWI und WEHAM

generiert mit ChatGPT

§ 43a Abs. 1 BWaldG:

,... ist ... alle zehn Jahre eine ... Bundeswaldinventur ... durchzufuhren.

Sie soll einen Gesamtuberblick Uber die groRraumigen Waldverhaltnisse und
forstlichen Produktionsmoglichkeiten liefern.”
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Historie von BWI und WEHAM

[ N WP STV AR
g [ s nsurg

Das Bur

Waldentwicklung und
Rohholzaufkommen

| Wald und Rohholzpotenzial
E der néchsten 40 Jahre

Ausgewshite Ergebnisse der Waldentwicklungs- und

i RN, TN

Modellerung fir die Jahve 2023 bis 2062

Das potentielle Rohholzaufkommen
in Deutschland bis zum Jahr 2020

~ Ergebnisiiberblick —

B

BWI 1987 BWI 2002 =) BWI 2012 ) BWI 2022 ) BWI 2032
DSWF 1993 WEHAM 2002 WEHAM 2012 WEHAM 2022 WEHAM 2032

HAP 1995/96
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Simulator, Modelle und Szenario

3 WEHAM Simulator
o o b ot e

Wren mit ChatGPT

Eingangsdaten (Startpunkt)

WEHAM Simulator WEHAM Szenario

(Teil-)Modelle und ihre Kombination

Verschiedene potenzielle
Modellparameter

Auswahl spezifischer Modellparameter
Annahmen/Steuerdaten

Wiederholungen

Viele mogliche Szenarien

Ein Projektionsergebnis
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Prognose versus Projektion

Merkmal

Zentraler Fokus

Prognose (Forecast)

Versuch, die Realitat so exakt wie
moglich vorherzusagen

Projektion (Projection)

Abbildung zu erwartender Entwicklung
unter definierten Annahmen

Zeithorizont

Meist kurz- bis mittelfristig

Oft langfristig oder strategisch

Beispiel

Wetterbericht fur einige Tage

Klimaprojektion fur mehrere Jahrzehnte bei
Annahme eines bestimmten
Emissionspfades

universitatfreiburg
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Vergleich von Projektionen am Beispiel Holznutzung und Rohholzpotenziale

Entwicklung Holznutzung und Rohholzpotentiale

le8
1
« Historisch : Projektionen —
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Was macht Projektionen belastbar?

Unabhangige, starke
Transparente IIII Validierung
M |

Szenario-Annahmen

Was wird unterstellt?

Funktioniert der
Simulator fiir unbekannte
Daten?

Waldentwicklung
~—

for (t=1; t<=T; t++) { |
growth();
mortality();
regeneration();
harvest();
carbon();

Nachvollziehbare — Q,'GQ e =8 Quantifizierung von

Log|k del’ MOde”e e Wé 30 UnSiCherheiten
Wie entstehen die —

Ergebnisse?

Standort & Klima

Wie sicher sind de
Aussagen?

generiert mit ChatGPT

Belastbare Projektionen erfordern transparente Annahmen, nachvollziehbare Prozesse und
unabhangige Validierung und Kommunikation der Unsicherheiten.
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Wer nutzt WEHAM?
Projektionen als Referenzpunkt fur unterschiedliche Akteure

Politik &
Verwaltung &

Holzwirtschaft
&

Biookonomie

WEHAM

Waldentwicklung
Holzaufkommen

generiert mit ChatGPT

Kohlenstoff ...
Projektionen liefert keine )
Entscheidungen, sondern mogliche
Forstpraxis Entwicklungen als Grundlage fur
& . .
Waldbesitz Diskussionen, B_ewertungen und
Entscheidungen. )
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Die Anforderungen an WEHAM wachsen

[

‘ alte WEHAM Pragmatik: Altersklassenwirtschaft
‘;{:‘ vergleichsweise stabile Rahmenbedingungen

. -

Wald‘entwicklung als Nachhaltigkeitsweiser

: .;.‘
bk V5V <g Ty B S T

Fokus auf Holzaufkommen (Potenziale)
2 T /= . “g ST '_.. *,:.*;

WEHAM wurde fur Fragestellungen und Rahmenbedingungen seiner Entstehungszeit entwickelt.
Zukunftigen Anforderungen gehen deutlich daruber hinaus.
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Die Weiterentwicklung von WEHAM in Projekten
Kontinuierliche Entwicklung notig

WEHAM 3.0
‘ (konzipiert)
O WEHAM-MBK
WEHAM 2.0 (2025 - 2026)
O (2024 - 2025)
KNOW
® (2020 - 2022) | |
WEHAM FRL !
® (2020 - 2023) Baden-Wurttemberg
WP-KS-KW
(2014 - 2016)
Mittlerweile gibt es eine ganze Projektlandschaft zur Weiterentwicklung des Simulators.
Die projektbasierte Arbeit unterlauft den steten Kompetenzausbau.
universitatfreiburg RA s *8 ronen e 2. il 2026
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WEHAM MBK - Mortalitat, Baumartenwechsel und Erweiterung der

WEHAM Code
Klima- & standortsensitives Wachstum

Kohlenstoffmodellierung (2025 - 2026)

{
/

Mortalitat: Durre, Hitze & Sturm

* FVA-BW und WWD-Uni Freiburg (mit TI)
« Finanziert durch MLR-BW Verjungung & Baumartenwechsel

» Pilot fir Verbesserung der Belastbarkeit
zukunftiger Projektionen Kohlenstoff in Boden, Totholz &

- aktuell begrenzt auf Baden-Wiirttemberg Holzprodukten

Waldstrategie Baden-Wurttemberg
®co 45R Baden-Wiirttemberg

—_—
. pes H fooeva: .- - m NW.FVA SR Ministerium fiir Lindlichen Raum, 16
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WEHAM - Entwicklungshistorie ,,Erste Schritte”

BWI 1 (1986 — 1990)
e Erfassung des aktuellen Waldzustands
* Inventurdesign ermoglicht reprasentative Hochrechnung auf Gesamtwaldflache

 HAP/WEHAP auf Basis von Ertragstafeln 1995/96

BWI 2002

* Erste Wiederholungsinventur

* Ermoglicht Ableiten von Veranderungen

* Moglichkeit der Fortschreibung in die Zukunft
- Grundidee von WEHAM

o og oo o [ XX —
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Einzelbaumwachstum - BHD

1. Messwert Vorinventur
2. Messwert aktuelle Inventur und
Berechnung BHD-Zuwachs

Sloboda Wachstumsfunktion

40

30

20 40 60 80 100

. og oo . v . B -
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Einzelbaumwachstum - BHD

1. Messwert Vorinventur
2. Messwert aktuelle Inventur und
Berechnung BHD-Zuwachs
Sloboda Wachstumsfunktion 3. Einhangen Wachstumsgang
4. Fortschreibung

40

30 Standortbedingungen werden implizit abgebildet

7

20 40 60 80 100
Alter
H A H Forstiche ersuchs- ?:. . 28R e 2. Juli 2026 generiert mit Mistral Al
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Von Einzelbaumen zu Bestanden

/Zéhlfaktor der Winkelzahlprobe

Reprasentative Stammzahl N K
(Anzahl pro Hektar) ha E

T Grundflache

- Ermoglicht ein Abschatzen der Vorratsentwicklung

ABER: Ohne Nutzung (oder Mortalitat) kein Holzaufkommen
- Bewirtschaftung als normatives Modell

. g oo . [ XX ~— .
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Durchforstung — das Basisszenario

Referenzszenario der Lander unter Koordination des Bundes
- Soll Leitlinien der geplanten Bewirtschaftung wiederspiegeln

- Eine mogliche Entwicklung des Holzaufkommens und der Waldentwicklung generier mil ChalGPT

Baden-Wirttemberg
Korperschaftswald

Baumartengruppe (Buche)
l Altersklasse

!

land eigentid dfbartid jahr altervon dfartid periode vorrat_id_fk typ_sgv mittelhéhe reduktionsfaktor toleranz zielst_bhd zielst_eproz  bhdmin

|8 0|3 0|6 OIFIIt IFIItern IFIItern IFlltern IFlltern IFlItern IFlltern IFlItern IFlltern IFlltern IFlltern IFIItern I
8 3 8 0 0J 5.0 61 S 0.0 18
8 3 8 0 25 & 7.0 62 G 15.2 186
8 =z 8 0 60 H 7.0 62 G 2356 SSE0 30.0 16
8 3 8 0 120 H 8.0 62 G 24.0 55.0 30.0 186
8 3 8 0 250 F 1.0 62 G 1.0 186

universitatfreiburg RA s "8, [ THUNEN W e 2. Juli 2026 22

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



Durchforstung
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Bestand Nutzung
o _
o
I I I I | I |
20 40 60 80 100 140
mittl. Baumalter
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WEHAM - Modellubersicht

universitatfreiburg

)

Alle Jahre —
A

Alle Traktecken —1

Wachstum

Mortalitat
(bei Nutzungseinschrankung)

Durchforstung

Verjiingung

sssssssssssssssss

For
Baden-Wiirttemberg

‘e |THUNEN

Forstiche Versuchsanstal
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WEHAM - Modellubersicht

Initialisierung _l

Alle Jahre —3
A
Alle Traktecken _l
A
BWI Daten
Wachstum
(@)]
C
E p—
- Mortalitat
= (bei Nutzungseinschrankung)
]
4 -
573. Szenarien
% Durchforstung
&
Verjiingung
Modelle & —>
Parameter
]
. Py : o ARAR v 2. Juli 2026
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WEHAM - Modellubersicht

Initialisierung _l

Alle Jahre —
A

Alle Traktecken _l
I 3

Wachstum

BWI Daten

Voluminierung

Mortalitét Waldentwicklung

(bei Nutzungseinschrankung)

Szenarien

Durchforstung

Parameterkalibrierung

Sortierung

Rohholzpotenzial

Verjiingung

Modelle & —>
Parameter

ursprungliche Entwicklung: Dr. Bernhard Bosch
aktuelle Entwicklung: FVA/WWD /Tl

universitatfreiburg RA s T8 I THONEN e 2. Juli 2026
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WEHAM — momentan in Arbeit

(22. September 2026 A

Wachstum &
Baumartenwechsel

NS
("27. Oktober 2026

J
~

Mortalitat &
Storungen

N\
-~

24. November 2026

J
~

Kohlenstoff & erste
Ergebnisse fur

\Baden-WUrttemberg )

universitatfreiburg

)

Alle Jahre —
A
Alle Traktecken

Mortalitét
(bei Nutzungseinschrankung)

Durchforstung

Verjiingung

Standort- und klimasensitives Wachstum

Mortalitat durch Durre und Sturm

Erganzung der Szenarien mittels
datengetriebener Ansatze

Verjungungsszenarien unter Klimawandel

f‘*m - 2. Juli 2026
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WEHAM - Entwicklungshistorie ,,In die Neuzeit*

BWI 2022

* Neue Datenbankstruktur der BWI

« Uberarbeitung WEHAM 2019 — 2023 am TI (Dr. Tobias Schad)
- WEHAM Version 4.0

Projekt WEHAM 2.0 (2024 - 2025)
* Analyse Entwicklungsbedarf WEHAM
—> Codebasis nicht zukunftsfahig

Projekt WEHAM-MBK (2025 — 2026)
« Uberarbeitung Quellcode durch FVA-BW, WWD, TI
- WEHAM Version 5.0

. o oo . ( XX v
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Parser

OutputData

* stuff der in die
datenbank geschreiben
wird aber selber noch
berechnet werden muss

Output

* Schreiben

\

ReadlInput

* Lesen

Configuration

* Laufparameter —

* Pfade
et

Dictionaries
beinhaltet Daten aus

* KombiEgGrkl
© x_ba

Logger
mich kenne alle

unive

Funktionielle Klassen
Thinning —/
beinhaltet Daten aus
* WEHAMI_Eck
* WEHAMI_WZP _/
* WEAHML jung Mortality
Inventory \
_— Sorting 1
Cluster
Plot
Regeneration
Tree \
Growth \
|
Externe Funktionali

BWI Ableitungen???

YASSO (fiir spater)

Funktionielle Daten

~>

ThinningData
beinhaltet Daten aus

* DF_Z_Modell
* Vorrat
* Bonitaet_mh

MortalityData
beinhaltet Daten aus

* MortGr

SortingData
beinhaltet Daten aus

* Sortierung

RegenerationData
beinhaltet Daten aus

* BaNatWg
* BaStartwerte

GrowthData
beinhaltet Daten aus

* W_Z_Modell
* W_Modelle




WEHAM Version 5.0

Code -
sicherheit

Erweiter-
barkeit

Lesbarkeit Kapselung

Effizienz-
steigerung

. oy oo . [ XX ~—
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WEHAM — Open Source and Open Data g
. @

THUNEN

WEHAM Version 5.0

https://git-dmz.thuenen.de/weham-official/weham “ GitLab AGPLW

Free as in Freedom

BWI-Datenbank
https://bwi.info/download/de/

Neue Méglichkeiten BUNDESWALDINVENTUR
e Erweitert Kreis potentieller Nutzer*innen und Anwender*innen
* Nutzung durch Lander, Betriebe, in Forschung und Lehre, ...

e Aber hoher Kenntnisstand in BWI-Datenstruktur, WEHAM Datenstruktur und C++ notwendig

2. Juli 2026 32
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https://git-dmz.thuenen.de/weham-official/weham
https://git-dmz.thuenen.de/weham-official/weham
https://git-dmz.thuenen.de/weham-official/weham
https://git-dmz.thuenen.de/weham-official/weham
https://git-dmz.thuenen.de/weham-official/weham
https://bwi.info/download/de/

wehamUtils (in Entwicklung) =

get_exemplary_data()

Package Data / SQL-dumps run. WEHAM()
> weham modelle -
l read_weham_output()
WEHAM R-Paket
ta/ R Local SQLite Output
akes | Lendmeowt [ padageData/Rmd
thinning -> Repor

* Download und Aufbereitung BWI-Daten
* Steuerung WEHAM

*  Automatisierte/Nutzer*innenfreundliche Auswertungen

- Blick ins Paket

* Nachster Schritt: erweiterte Auswertungen und Filtermdglichkeiten (z.B. nach Landkreisen)

* Geplante Veroffentlichung Ende 2026

. oy oo . [ XX ~— .
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Graphical User Interface (in Entwicklung)
=== |

Konfiguration | Programm | Logs | Editor

Konfiguration | Programm | Logs | Editor

DB Editor/home/schad/workspace/git_projects/WEHAM/e

Konfiguration | Programm | Logs | Editor

/Er?éur:er/eéchad/workspace/git_projects/WEHAM/extern/WEHAr Programm Stoppen
lauf | land| eigentid dfbartid |jahr altervon dfartid perio l 22%
1 23813 1 1 0 0 J 5
2 P33 1 1 0 30 A 6
WEHAM_Steuer |/home/schad/workspace/git_ 3 |23 |3 : - 5 - .
WEHAM_Input pme/schad/workspace/git_pr¢ 22303 1 1 o |140 F 5
WEHAM_Modelle fhome/schad/workspace/git_§ sulpallE 1 2 o lo J 5
WEHAM_Output chad/workspace/git_projects) 6 |23 |3 1 2 0 40 A 6
L2313 1 2 0 60 H 8
84238113 1 2 0 120 E 5
9 (23 (3 1 3 0 0 J 5
10 |23 (3 1 3 0 20 A 6
11 23 |3 1 3 0 60 H 8
— .
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generiert mit ChatGPT
\ .

Perspektiven der Weiterentwicklung von WEHAM . <o
Von der Modellweiterentwicklung zur Infrastruktur @ “

Nachste Weitere Entwicklungsfelder Nutzbarkeit und

Entwicklungsschritte Anwendung
Walddynamiken

* Mischungssensitivitat Unsicherheiten/Risiken Flexibilitat &

« Konkurrenz Integration neuer Nutzerfreundlichkeit

* Fernerkundungsdaten Forschung Open Science / Open
Source
Nutzeranalyse & -
interaktion

[ Weiterentwicklung umfasst Modellierung, Datengrundlagen und Anwendung gleichermaRen. }

%e¢ . 2808 v 2. Juli 2026 36
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Entwicklung als Prozess?

Weiterentwicklung ist ein langfristiger Prozess

Walder und Rahmenbedingungen Forschung und Datengrundlagen
verandern sich entwickeln sich

Nutzer stellen neue Fragen

Inside WEHAM: Entwicklung, Anwendung und Nutzung starker vernetzen

o oy oo . [ X X /g .
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Gemeinsam WEHAM weiterentwickeln
5 Minuten Umfrage — lhre Perspektive zahlt

Bitte helfen Sie uns mit Ihrem Feedback!

Plus: Maoglichkeit fur E-Mail Updates generier mit ChatGPT

Il Siehe auch Link zum Anklicken im Zoom-Chat !!

o oy oo o [ X X .
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Take Home Message

1

Zukunftsfragen
brauchen

2

Projektionen sind

Referenzpunkt fur

belastbare Diskurs

Projektionen

. P . 0o
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steter
Kompetenzaufbau
, Entwicklung &
Austausch notig

2. Juli 2026
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Roadmap Inside WEHAM-Veranstaltungen

Als nachstes: /27. Oktober 2026: O /24. November 2026: O
22. September 2026:

Mortalitat & Storungen Kohlenstoff & erste
Wachstum, Verjungung & Ergebnisse fur Baden-
Baumartenwechsel \_ ) kWUrttemberg )
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