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Abstract: Forests play an  important role  in climate change mitigation. Usage of harvested wood 

products (HWP) can extend the carbon cycle by retaining carbon as well as preventing new fossil 

emission via substitution. We compared carbon balance of different management strategies of birch 

spruce mixed stands over an eight‐year period: unmanaged, representing a decision of prolonged 

rotation, and managed, representing a decision of final harvest of birch and retention of spruce for 

continuous forest cover and regeneration harvest. Management resulted in a higher contribution of 

mixed stands to climate change mitigation, if the carbon stock (CS) in biomass as well carbon balance 

(CB) of wood product is jointly considered in comparison to no management (prolonged rotation). 

Assortment structure plays an important role in CB of HWP, therefore a practice ensuring higher 

outcome of longer‐lasting wood products are beneficial to climate change mitigation. 

Keywords: carbon balance; carbon pools; climate smart management; harvested wood products; 

substitution effect 

 

1. Introduction 

Climate change has been a globally discussed topic for the last decades, especially in 

terms of mitigation of greenhouse gas (GHG) emissions. One of the European Union’s 

(EU) goals in the aspect of climate change is to achieve a climate neutral situation (zero 

emissions of carbon dioxide (𝐶𝑂ଶ)) by 2055 by reducing GHG emissions and increasing C 

sequestration from the atmosphere[1]. The aim of Climate and Energy Framework is to 

reduce 40% of GHG emissions by 2030 for all sectors as a part of the Paris Agreement[2]. 

In  addition,  the  European  Commission  (EC)  published  a  proposal  for  incorporating 

greenhouse gas emissions and removals due to the Land Use, Land Use Change and For‐

estry (LULUCF) into its 2030 Climate and Energy Framework[3]. 

Climate smart forestry (CSF) is a targeted and long‐term forest use strategy with a 

focus on mitigation of climate change, and an essential part of CSF is assimilation of  𝐶𝑂ଶ. 
Forest carbon pools consist not only of living tree biomass (above‐ and belowground), but 

carbon can also be stored in harvested wood products (HWP) after felling[4,5]. While car‐

bon pool of HWPs is recognized as marginal compared to existing boreal and temperate 

forest ecosystem[6,7], one of the CSF spectrum is the usage of HWP instead of emissions‐

intensive materials[4,8]. It helps to avoid from additional emissions caused by production 

of fossil‐based materials[9]. In addition, the efficient use of HWP through optimal alloca‐

tion of tree parts is important to avoid from losses in biomass and energy. For example, 

harvested  trees can be primarily used as construction wood  followed by  recycling  the 

post‐consumer lumber waste. Another example is that the paper production cascade can 

be  built  on  residues  from wood  chips  or  pulpwood,  followed  by waste  paper  recy‐

cling[10]. Furthermore, a study in Poland showed that forest waste biomass can be suita‐

ble raw material for briquette production thereby reducing the emission of pollutants into 

the atmosphere[11].   
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Various studies have shown that forest carbon stocks might be maintained and even 

enhanced by different type of forest management because wood is used in various assort‐

ments based on wood quality, species and tree dimensions[8][9]. There have been differ‐

ent perspectives on carbon stock analysis to different forest management approaches and 

stand age. Furthermore, carbon balance of forest stands must be analyzed in the long term, 

because after felling the carbon balance will always be negative in a short‐term period[12]. 

Sustainable forest management is a part of the CSF, and thinning has been proposed as a 

way to enhance aboveground carbon storage by simultaneously and positively affecting 

ground vegetation and favoring growth of productive timber logs[10,11]. Since it is well 

known that high‐intensity thinning reduces organic carbon in the soil[13], there have been 

recommendations to promote continuous cover forestry (CCF) instead of natural regener‐

ation to maintain optimal tree density[14,15]. CCF is known as close to nature forestry (a 

silvicultural system without a clearcut phase), and besides the European Union (EU) Bio‐

diversity  Strategy  recommends  to  develop  close‐to‐nature  forest  management  prac‐

tices[16].  In addition, carbon accumulation  in  trees  is species specific, but on  the other 

hand, a study  in Canadian boreal  forests has demonstrated  that  the quantity of stored 

carbon depends on specific species composition, representing complementary distribu‐

tion of resources for nutrients, water and light[17]. Besides, in temperate forests carbon 

losses after harvesting are smaller  in softwood–hardwood mixed stands  (20%)  than  in 

monospecific hardwood stands (36%)[18].   

There  have  been  several  studies  about  carbon  stock  in mixed  and  single  species 

stands[16–19] as well as studies about the influence of thinning on carbon pools[5,9–11] 

and carbon balance in HWP[5][9]. To achieve the targets of Paris agreement and climate 

neutral situation, country‐specific studies about carbon balance and use of HWP are ur‐

gent,  because  the  use  of wood  products  is  an  important  strategy  to mitigate  climate 

change. Besides, reduction plans to mitigate GHG emissions differ between EU countries 

since each country has specific natural and economic resources. For instance, forests are 

one the most important natural resources in Latvia which constitutes a major part of the 

total carbon pool. Thus, the aim of our study is to evaluate the short‐term (8 years) effect 

of forest management decisions (type and time of final harvest) on carbon stock in biomass 

and harvested wood products in birch spruce mixed stands. 

2. Materials and Methods 

2.1. Study Area 

The study was conducted in hemiboreal forests in Latvia. The climate in this region 

is maritime. According  to data of  the Latvian Environment, Geology and Meteorology 

Centre,  the mean annual air temperature  is 7.06 °C and  the annual precipitation  is 683 

mm. Based on the National Forest Inventory, the dominant species are birch (Betula pen‐

dula Roth. and Betula pubescens Ehrh.), Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce 

(Picea abies (L.) Kast.). Prevailing mixture of species include birch and Norway spruce.   

2.2. Sampling and Measurements 

Sample plots with an area of 0.2 ha were placed in randomly selected birch spruce 

mixed stands in forest types suitable for growth of both tree species—21 stands on fertile 

fresh mineral  soil  (Hylocomniosa, Oxalidosa, Aegopodiosa  forest  types),  and  8  stands  on 

drained mineral soil (Myrtillosa mel., Mercurialiosa mel.)[20]. Spruce as shade tolerant spe‐

cies was suppressed,  its mean diameter at breast height (DBH) being on average 0.7 of 

that of birch. 

After initial inventory, each sample plot was divided in two equal parts (Figure S1): 

unmanaged, representing a decision of prolonged rotation, and managed, representing a 

decision of final harvest of birch and retention of spruce for continuous forest cover (CCF). 

To represent the decision of regeneration cut (clearcut), we used measured tree data from 
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the sample plots established  in our study and regeneration data  (parameters of young 

stands) from National Forest Inventory sample plots established at the same forest types. 

Initial inventory was carried out before the treatment (harvesting of birch) in 2012 

and repeated  inventory after 8 years.  In both  inventories height and DBH  for all trees, 

snags and standing deadwood with diameter above 6.0 cm was measured. For all lying 

deadwood with diameter > 6.0 cm and length >1.0 m we measured total length and diam‐

eter of the stem at both ends. We enumerated all lying and standing deadwood as well as 

snags by defining species if possible (if identification of species was not possible, we clas‐

sified as at least deciduous or conifer) and decay stages using the National Forest Inven‐

tory (NFI) decay classification system: 

0—Decay class represents raw wood. Trees that recently died, have not dried up. 

1—Decay class represents solid dead wood. The stem has a hard‐exterior surface, the 

volume of the stem consists at least 90% of solid wood.   

2—Lightly decayed wood. Wood volume consists of 10–25% of softwood, solid re‐

maining wood.   

3—Decayed dead wood. The volume of stem consists of 26–75% of softwood/very 

soft wood. 

4—Very decayed dead wood. The volume of stem consists of 76–100% of softwood/ 

very soft wood[21]. 

At the initial inventory increment cores were taken at stump height for ten dominant 

birch trees per stand and used to determine stand age. The mean stand age was 72 years 

(ranging from 51 to 89). For purposes of further analysis, we divided stands in two age 

groups: younger than 70 years (premature) and older than 70 years (mature).   

2.3. Calculations 

The tree biomass (above‐ and below‐ground) carbon stock (CS) was estimated from 

the DBH and tree height for individual trees based on the local biomass equation[22]. The 

living tree biomass carbon stock was calculated using the living tree biomass values mul‐

tiplied by the carbon content of 50% [23,24]. 

Volume of snags and lying deadwood were calculated according to the formula for 

a cylinder. The deadwood carbon stock was calculated based on deadwood volume esti‐

mations, decay class‐specific density, and carbon content for the main tree species in hem‐

iboreal forests[25].   

To evaluate carbon balance (CB) the difference between carbon  inputs and carbon 

outputs was of living biomass, dead organic matter and wood products were determined. 

CB of HWP from different birch and spruce assortments was calculated according to Puk‐

kala[5] study. CB in HWP depends on several components: end use of product, decompo‐

sition rate, harvesting and manufacturing releases and substitution effects. Carbon stock 

in pool is calculated based on method from Pukkala studies [5,12]using decomposition 

rates from Row and Phelbs, 1990 published in Karjalainen et al., 1994[4]. Positive balance 

means that forestry is carbon sink, but negative CB represents source of carbon. The unit 

of CB is Mg C ha−1a−1 (per annum). 

Assortment structure—percentage of saw logs, pulpwood, firewood (fuel feedstock 

made of stems)—was based on the dimensions of trees and obtained using methodology 

by Ozolins[26]. Substitution effect refers to the reduction in C releases from fossil fuels 

due to the use of forest biomass and wood products[27,28]. It differs between the wood 

product categories[4,5,12]. The used percentages of wood product categories from spruce 

and birch pulpwood are taken from the Pukkala [5]since in Latvia we do not have chem‐

ical processing and most of pulpwood is exported to Scandinavian countries, including 

Finland. Saw logs and biofuel are used in domestic processing, thus the percentages stated 

in Table 1 refers to situation in Latvia. 
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Table 1. Percentages of end product subgroups for saw log and pulpwood; *—end product percent‐

ages from Pukkala[12].   

Assortments  Sawn Wood  Mechanical Mass  Chemical Mass  Biofuel 

Spruce saw log  43  0  0  57 

Spruce pulpwood *  0  76  8  16 

Birch saw log  43  0  0  57 

Birch pulpwood *  0  0  46  54 

For data analysis used linear mixed‐effects model analysis in the program R under 

version 4.0.3, library lme4[29]. The predictor variables (tree species and stand level) were 

treated as fixed effects. To assess the differences in carbon stock between managed and 

unmanaged  stands  as  well  as  between  stand  age  we  used  the  analysis  of  variance 

(ANOVA) as  implemented  in program R. We performed Tukey’s Honestly Significant 

Difference (Tukey’s HSD) post‐hoc test to assess significant difference between analyzed 

groups. 

3. Results 

Removal of birch had results in growth release: eight years after the CCF treatment 

in managed stands the mean diameter at breast height, the mean tree height and the mean 

basal area for spruce trees were higher than in unmanaged stands (Table 2), but the mean 

volume of spruce trees between managed and unmanaged stands was similar. Birch trees 

as a helophyte species reached the highest stand parameters in unmanaged stands. 

Table 2. Characteristics of mixed (unmanaged) and monospecific (managed) stands, where for un‐

managed stands prevailing tree species are Betula pendula Roth. and Picea abies (L.) Karst., for man‐

aged, Picea abies (L.) Karst. DBH—diameter at breast height. CI—95% confidence interval. 

Parameters ± CI 
Unmanaged Stands  Managed Stands 

Spruce  Birch  Spruce 

Mean tree DBH, cm  15.23 ± 0.30  22.74 ± 0.44  18.14 ± 1.45 

Mean tree height, m  14.28 ± 0.23  24.83 ± 0.31  15.58 ± 1.20 

Mean basal area, m2 ha−1  15.31 ± 1.80  21.61 ± 2.09  17.55 ± 1.88 

Mean stand volume, m3 ha−1  139.43 ± 18.52  269.18 ± 30.58  139.68 ± 21.99 

Number of sample plots  29  29  29 

3.1. Carbon Stock between Different Management Practices 

In the first scenario we compared carbon stock between two different age groups of 

managed (CCF) and unmanaged stands: <70 (premature) and >70 years (mature). The car‐

bon stock in managed sample plots (C in living tree biomass + HWP) was significantly 

higher (p < 0.05) than carbon stock in unmanaged sample plots (only C in living tree bio‐

mass). In the premature managed stands the mean stock of living tree biomass was 6.7 ± 

1.2 Mg C ha−1, but in unmanaged 15.1 ± 2.2 Mg C ha−1. In mature managed stands the mean 

stock of living tree biomass was 5.8 ± 1.0 Mg C ha−1, but in unmanaged 15.9 ± 1.6 Mg C 

ha−1 (Figure 1a). In premature managed sample plots the CB of HWP was 11.5 ± 1.9 Mg C 

ha−1, but in mature stands CB was 15.3 ± 3.0 Mg C ha−1. In the second and third scenario 

we compared the carbon stock between two different age groups of managed (clearcut, 

regenerated with Norway spruce or silver birch) and unmanaged stands. Carbon stock of 

both Norway spruce and silver birch young stands + carbon stock of HWP was signifi‐

cantly higher (p < 0.05) than living tree biomass in unmanaged sample plots (Figure 1b, c). 

The mean CB of HWP was 18.7 ± 0.8 Mg C ha−1. According to the National Forest Inven‐

tory, the mean carbon stock of young Norway spruce stand is 8.9 ± 2.0 Mg C ha−1, but for 

silver birch 7.0 ± 1.3 Mg C ha−1, but carbon stock in HWP was higher in the silver birch 

(13.7 ± 2.0 Mg C ha−1) than the Norway spruce (5.0 ± 0.8 Mg C ha−1). 



Forests 2023, 14, 57  5  of  9 
 

 

 

Figure 1. Comparison of carbon stock between managed and unmanaged stands. In managed stands 

carbon stock represents carbon in living tree biomass plus carbon balance in harvested wood prod‐

ucts eight seasons after  treatment.  (a)—comparison of carbon stock between stands  treated with 

continuous cover forestry and unmanaged stands; (b)—comparison of carbon stock between eight‐

year‐old Norway spruce stand (carbon of eight‐year‐old stand + carbon balance of HWP) and un‐

managed (mixed‐species) stands of two age groups; (c)—comparison of carbon stock between eight‐

year‐old silver birch stand (carbon of eight‐year‐old stand + carbon balance of HWP) and unman‐

aged (mixed‐species) stands of two age groups. CB—carbon balance; HWP—harvested wood prod‐

ucts, <70—premature stands (younger than 70 years); >70—mature stands (older than 70 years). 

3.2. CB of HWP 

The CB of HWP was calculated using four components: carbon mass in new prod‐

ucts, decomposition, harvesting and manufacturing releases and substitution effects. The 

volume of assortment outcome varied among species. For silver birch the volume of saw 

log assortment outcome was 213 m3, higher quality saw logs 152 m3, pulpwood 118 m3, 

packing case timber 113 m3 and firewood 12 m3. For Norway spruce the volume of pulp‐

wood assortment outcome was 108 m3, packing case timber 97 m3, saw logs 81 m3, higher 

quality saw logs 24 m3 and firewood 8 m3. Despite the assortments, for silver birch the 

highest CB was in high‐quality saw logs, but the lowest for firewood (Figure 2b). The CB 

of silver birch HWP was 3.9 ± 1.0 Mg C ha−1 a−1 in higher‐quality saw logs, 5.4 ± 0.9 Mg C 

ha−1 a−1 in saw logs, 2.9 ± 0.3 Mg C ha−1 a−1 in packing case timber, 1.3 ± 0.2 Mg C ha−1 a−1 in 

pulpwood and 0.3 ± 0.1 Mg C ha−1 a−1 in firewood. The CB of Norway spruce HWP was 

0.5 ± 0.2 Mg C ha−1 a−1 in higher‐quality saw logs, 2.1 ± 0.5 Mg C ha−1 a−1 in saw logs, 1.8 ± 

0.3 Mg C ha−1 a−1 in packing case timber, 0.6 ± 0.1 Mg C ha−1 a−1 in pulpwood and 0.1 ± 0.01 

Mg C ha−1 a−1 in firewood (Figure 2a). 
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Figure 2. Carbon balance of harvested wood products.  (a)—Carbon balance of harvested wood 

products  of Norway  spruce,  (b)—Carbon  balance  of  harvested wood  products  of  silver  birch. 

HWP—harvested wood products, HQ—high quality saw logs. 

4. Discussion 

In forest‐based bioeconomy it is essential to promote climate change mitigation ac‐

tions that provide carbon storage in living tree biomass and HWP[25,30,31]. Interactions 

between sustainable development and financial benefits is a key to achieve climate neutral 

scenario[25]. Previous studies have shown that in the long‐term old‐growth forests cannot 

be robust carbon sinks, although net carbon quantity can be positive because in managed 

stands carbon is stored in HWP either in the next generations[9,25]. Our results suggest 

that based on CB of HWP managed stands with clear cuts and continuous cover forestry 

provide higher long‐term carbon stock compared with unmanaged stands (Figure 1). In 

sustainable forest management, it is necessary to carry out thinning. It opens up space for 

the remaining growing trees, stand can reach productive timber logs, it positively affects 

vegetation and increases species abundance and diversity in most forest site types[10,11]. 

On the other hand, high‐intensity thinning can significantly reduce the soil organic carbon 

storage[13]. Our results show that 8 years after forest management treatments CS is higher 

in young stands than in stands treated with CCF. Accordingly, the mean carbon stock in 

Norway spruce young stand was 8.9 ± 2.0 Mg C ha−1, but CS in remained Norway spruce 

living tree biomass was 6.2 ± 0.7 Mg C ha−1. CS in living biomass + HWP were significantly 
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(p < 0.05) higher in managed stands compared to unmanaged in all management practices 

represented in our study. Previous studies suggest that uneven age management and high 

intensity thinning provides better total C assimilation compared to low‐intensity thinning 

and even‐aged forestry[5]. It is explained by usage of HWP—harvested wood mainly was 

used in long‐lived products and construction purposes. In addition, the collection of har‐

vest residues  is easier  in clear  felling sites[32,33]. Besides,  the HWP carbon balance  in‐

cludes changes in carbon pools in wood‐based products, with regard to emissions from 

harvesting, manufacturing and substitution effects when replacing non‐wood products 

produced from fossil fuels with wood‐based production[25,31]. 

One of the forest management practices included in study was clear cuts regenerated 

with single species stands. Our data showed that young stands have higher carbon stock 

compared to mature and premature stands (Figure 1) and it is species specific, indicating 

that clear cut regenerated with Norway spruce provides higher carbon assimilation than 

with silver birch. Based on the wood structure, softwoods consist of more lignin compared 

to hardwoods, which explains higher carbon content  in Norway spruce[23,24]. But our 

results showed that in case of carbon stock in HWP, silver birch had higher carbon stock 

compared to Norway spruce. It means that the most crucial component of carbon stock 

analysis in is the substitution effect and importance of reuse and recycle strategies. Each 

assortment category has its own substitution effect and decomposition rates. The substi‐

tution effects determine the impact of wood‐based product use instead of non‐wood prod‐

ucts from fossil fuels and it is one of the most important indicators of climate change mit‐

igation and GHG emission balance[31,34]. It alludes substitution rate of how much 1 mg 

of carbon in HWP reduces emissions from non‐wood products[32]. Substitution effects in 

HWP varies between assortments. For instance, the substitution effect for sawn wood is 

higher compared to pulpwood or biofuel, because sawn wood products provide long term 

accumulation, respectively[35].   

In previous studies the concept of carbon pools in HWP has been considered, proving 

that HWP  is a suitable method  for carbon assimilation and carbon stock. On  the other 

hand, usage of HWP product cascade does not always  lead to significant carbon stock. 

Previous studies have shown that quality of wood product assortments can positively in‐

fluence carbon pool in HWP[22,31]. We compared mean carbon stock between five differ‐

ent end wood product categories used in Latvia and our data suggest that wood product 

assortment category plays an  important role  in the mean carbon balance. Furthermore, 

the potential substitution benefits of HWP depend on the quality of wood and wood usage 

efficiency during its lifecycle. For instance, our data show that the lowest substitution ef‐

fect was determined for firewood, but the highest for saw logs and packing case timber. 

It is because the obtained emission reductions per unit of biomass for saw logs and pack‐

ing case  timber can be used  for both material and energy substitution, and  in  the best 

scenario wood material can be recycled during its lifetime and only at the end used for 

energy. Firewood is used only for energy and obviously has lower unit benefits in emis‐

sions reduction. Besides, previous studies suggest that usage of HWP instead of emission‐

intensive materials helps to avoid additional emissions in atmosphere [9]and efficient use 

of HWP is important to avoid from losses in biomass and energy[10].   

Previous studies mostly focus on single‐species even‐aged stands in terms of carbon 

sequestration and substitution effects, but our data represent changes in carbon stock be‐

tween uneven‐aged stands. Forest management practices and wood product assortment 

categories vary among different countries; therefore, it is not possible to consider one spe‐

cific forest management approach to achieve positive CB. In the future country‐specific 

studies have to be completed, including different type of forest management (even and 

uneven age) and wood‐product‐use strategies to understand carbon inputs and outputs 

in EU level. 
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5. Conclusions 

In  this  study we  compared CS  between  stands  treated  by different management 

styles. Management, considering the CS in biomass and CB of HWP, resulted in signifi‐

cantly higher contribution to climate change mitigation in comparison to no management. 

HWP has crucial role in this outcome. Comparison of CB between the most common wood 

product assortments in Latvia 8 years after felling: packing case timber, saw logs, pulp‐

wood  and  firewood  demonstrates  the  importance  of  striving  towards  the  high‐value 

wood products to further increase contribution of the forest sector to climate change mit‐

igation. 

Supplementary  Materials:  The  following  supporting  information  can  be  downloaded  at 

https://www.mdpi.com/article/10.3390/f14010057/s1, as Figure S1. Scheme of sample plots.   

Author Contributions: Conceptualization, J.V. and D.Z.; methodology J.V.; data curation, A.G. and 

J.V.; writing—original draft preparation, J.V. and S.D.; writing—review and editing, Ā.J. and D.Z.; 

project administration, Ā.J.; funding acquisition, Ā.J. All authors have read and agreed to the pub‐

lished version of the manuscript. 

Funding: This research was funded by ERDF project Development of a decision support tool inte‐

grating information from old‐growth semi‐natural forest for more comprehensive estimates of car‐

bon balance (No 1.1.1.1/19/A/130). 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Intergovernmental Panel on Climate Change  (IPCC). An  IPCC Special Report on  the  Impacts of Global Warming of 1.5 °C 

Above Pre‐industrial Levels  and Related Global Greenhouse Gas Emission Pathwys;  Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC): Geneva, Switzerland, 2018. 

2. United Nations Framework Convention of Climate Change (UNFCCC). Paris Agreement; UNFCCC: Geneva, Switzerland, 2015; 

pp. 1–32. 

3. European Commission. Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on the Inclusion of Greenhouse Gas 

Emissions; European Commission: Brussels, Belgium, 2016. 

4. Karjalainen, T.; Kellomäki, S.; Pussinen, A. Role of wood‐based products in absorbing atmospheric carbon. Silva Fennica 1994, 

28, 67–80. https://doi.org/10.14214/sf.a9163. 

5. Pukkala, T. Does biofuel harvesting and continuous cover management increase carbon sequestration? For. Policy Econ. 2014, 

43, 41–50. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2014.03.004. 

6. Fortin, M.; Ningre, F.; Robert, N.; Mothe, F. Quantifying the impact of forest management on the carbon balance of the forest‐

wood  product  chain:  A  case  study  applied  to  even‐aged  oak  stands  in  France.  For.  Ecol.  Manag.  2012,  279,  176–188. 

https://doi.org/10.1016/J.FORECO.2012.05.031. 

7. Liski, J.; Pussinen, A.; Pingoud, K.; Mäkipää, R.; Karjalainen, T. Which rotation length is favourable to carbon sequestration?. 

Can. J. For. Res. 2001, 31, 2004–2013. https://doi.org/10.1139/x01‐140 . 

8. Jandl, R.; Ledermann, T.; Kindermann, G.; Freudenschuss, A.; Gschwantner, T.; Weiss, P. Strategies for climate‐smart forest 

management in Austria. Forests 2018, 9, 592. https://doi.org/10.3390/f9100592. 

9. Sathre, R.; O´Connor, J. Meta‐analysis of greenhouse gas displacement factors of wood product substitution. Environ. Sci. Policy 

2010, 13, 104–114. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2009.12.005. 

10. Sikkema, R.; Dallemand, J.F.; Matos, C.T.; van der Velde, M.; San‐Miguel‐Ayanz, J. How can the ambitious goals for the EU’s 

future bioeconomy be supported by sustainable and efficient wood sourcing practices? Scand.  J. For. Res. 2017, 32, 551–558. 

https://doi.org/10.1080/02827581.2016.1240228. 

11. Roman, K.; Barwicki, J.; Rzodkiewicz, W.; Dawidowski, M. Evaluation of Mechanical and Energetic Properties of the Forest 

Residues Shredded Chips during Briquetting Process. Energies 2021, 14, 3270. https://doi.org/10.3390/en14113270. 

12. Pukkala,  T.  Does  management  improve  the  carbon  balance  of  forestry?  Forestry  2017,  90,  125–135. 

https://doi.org/10.1093/forestry/cpw043. 

13. Shen, Y.; Cheng, R.; Xiao, W.; Yang, S.; Guo, Y.; Wang, N.; Zeng, L.; Wang, X. Labile organic carbon pools and enzyme activities 

of  Pinus massoniana  plantation  soil  as  affected  by  understory  vegetation  removal  and  thinning.  Sci.  Rep.  2018,  8,  573. 

https://doi.org/10.1038/s41598‐017‐18812‐x. 

14. Horner, G.J.; Baker, P.J.; Nally, R.M.; Cunningham,  S.C.; Thomson,  J.R.; Hamilton, F. Forest  structure, habitat  and  carbon 

benefits from thinning floodplain forests: Managing early stand density makes a difference. For. Ecol. Manag. 2010, 259, 286–

293. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.10.015. 

15. Verschuyl, J.; Riffell, S.; Miller, D.; Wigley, T.B. Biodiversity response to intensive biomass production from forest thinning in 

North American forests ‐ A meta‐analysis. For. Ecol. Manag. 2011, 261, 221–232. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.10.010. 



Forests 2023, 14, 57  9  of  9 
 

 

16. European  Commission.  EU  Biodiversity  Strategy  for  2030:  Bringing Nature  Back  Into  our  Lives.  2020. Available  online: 

https//ec.europa.eu/environment/strategy/biodiversity‐strategy‐2030_en (accessed on 9 June 2021). 

17. Laganière, J.; Cavard, X.; Brassard, B.W.; Paré, D.; Bergeron, Y.; Chen, H.Y.H. The influence of boreal tree species mixtures on 

ecosystem carbon storage and fluxes. For. Ecol. Manag. 2015, 354, 119–129. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2015.06.029. 

18. Nave, L.E.; Vance, E.D.; Swanston, C.W.; Curtis, P.S. Harvest  impacts on soil carbon storage  in  temperate  forests. For. Ecol. 

Manage. 2010, 259, 857–866. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.12.009. 

19. Tahvonen, O. Economics of rotation and thinning revisited: The optimality of clearcuts versus continuous cover forestry. For. 

Policy Econ. 2016, 62, 88–94. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2015.08.013. 

20. Zālītis, P.; Jansons, J. Latvijas Mežu Tipoloģija un tās Nākotne; Daugavpils Universitātes akadēmiskais apgāds: Salaspils, Latvija, 

2013. 

21. Sandström, F.; Petersson, H.; Kruys, N.; Ståhl, G. Biomass conversion factors (density and carbon concentration) by decay classes 

for dead wood of Pinus sylvestris, Picea abies and Betula spp. in boreal forests of Sweden. For. Ecol. Manag. 2007, 243, 19–27. 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2007.01.081. 

22. Pilli,  R.;  Fiorese, G.; Grassi, G.  EU mitigation  potential  of  harvested wood  products.  Carbon  Balance Manag.  2015,  10,  6. 

https://doi.org/10.1186/s13021‐015‐0016‐7. 

23. Browning, B.L. The Chemistry of Wood; Inter‐science: London, UK; New York, NY, USA, 1966. 

24. Lamlom, S.H.; Savidge, R.A. A reassessment of carbon content  in wood: variation within and between 41 North American 

species. Biomass and Bioenergy 2003, 25, 381–388. https://doi.org/10.1016/S0961‐9534(03)00033‐3. 

25. Grassi, G.; Fiorese, G.; Pilli, R.; Jonsson, K.; Blujdea, V.; Korosuo, A.; Vizzarri, M. Brief on the Role of the Forest‐Based Bioeconomy 

in Mitigating Climate Change through Carbon Storage and Material Substitution, Sanchez Lopez, J., Jasinevičius, G., Avraamides, M., 

Eds; European Commission: Brussels, Belgium, 2021; JRC124374. 

26. Ozoliņš, R. Forest stand assortment structure analysis using mathematical modelling. For. Stud. 2002, 7, 33–45. 

27. Cremer, M.; Kern, N.V.; Prietzel, J. Soil organic carbon and nitrogen stocks under pure and mixed stands of European beech, 

Douglas fir and Norway spruce. For. Ecol. Manag. 2016, 367, 30–40. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.02.020. 

28. Berger, T.W.; Inselsbacher, E.; Zechmeister‐Boltenstern, S. Carbon dioxide emissions of soils under pure and mixed stands of 

beech  and  spruce,  affected  by  decomposing  foliage  litter  mixtures.  Soil  Biol.  Biochem.  2010,  42,  986–997. 

https://doi.org/10.1016/J.SOILBIO.2010.02.020. 

29. R Core Team. A Language and Environment for Statistical Computing; R Core Team: Vienna, Austria, 2020. 

30. Petersen, A.K.;  Solberg,  B.  Environmental  and  economic  impacts  of  substitution  between wood  products  and  alternative 

materials:  a  review  of  micro‐level  analyses  from  Norway  and  Sweden.  For.  Policy  Econ.  Elsevier.  2005,  7,  249–259. 

https://doi.org/10.1016/S1389‐9341(03)00063‐7. 

31. Peter, H. Climate effects of the forest‐based sector in the European Union. Confederation Of European Paper Industries 2020; 1 – 25 

pp., https://www.cepi.org/wp‐content/uploads/2020/07/Cepi_‐study.pdf . 

32. Pukkala, T. Optimizing  forest management  in Finland with carbon  subsidies and  taxes. For. Policy Econ. 2011, 13, 425–434. 

https://doi.org/10.1016/j.forpol.2011.06.004. 

33. Pukkala, T.; Lähde, E.; Laiho, O.; Salo, K.; Hotanen, J.‐P. A multifunctional comparison of even‐aged and uneven‐aged forest 

management in a boreal region. Can. J. For. Res. 2011, 41, 851–862. https://doi.org/10.1139/x11‐009. 

34. Rüter, S.; Werner, F.; Forsell, N.; Prins, C.; Vial, E.; Levet, A.L. ClimWood2030‐Climate Benefits of Material Substitution by Forest 

Biomass  and  Har‐Vested  Wood  Products:  Perspective  2030;  Final  report  Braunschweig,  Germany,  2016 
DOI:10.3220/REP1468328990000. 

35. Parobek,  J.; Paluš, H.; Moravčík, M.; Kovalčík, M.; Dzian, M.; Murgaš, V.;  Šimo‐Svrček,  S. Changes  in Carbon Balance of 

Harvested  Wood  Products  Resulting  from  Different  Wood  Utilization  Scenarios..  For.  2019,  10,  590. 

https://doi.org/10.3390/f10070590. 

Disclaimer/Publisher’s Note: The  statements, opinions and data contained  in all publications are solely  those of  the  individual 

author(s) and contributor(s) and not of MDPI and/or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) disclaim responsibility for any injury 

to people or property resulting from any ideas, methods, instructions or products referred to in the content. 


