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Vorwort

Die Erfindung des Papiers wurde im Jahre 105 zuverlässig dokumentiert. 
Die wichtigste Funktion war lange Zeit die des Informationsträgers. Heu
te kommen weitere hinzu wie die der umweltfreundlichen Verpackung 
und des universellen Werkstoffs. In den vergangenen rund 1900 Jahren 
hat die Erzeugung von Papier eine rasante Entwicklung genommen. Welt
weit werden jährlich 419 Millionen Tonnen Papier hergestellt. Wir emp
finden es als selbstverständlich, dass gewünschte Papierqualitäten stets 
in ausreichender Menge zu erschwinglichen Preisen verfügbar sind. 
 Papier fällt in der gesellschaftlichen Wahrnehmung also nicht durch sein 
Vorhandensein, sondern erst durch sein Fehlen auf.
Der Prokopfverbrauch pro Jahr beträgt derzeit 219 kg in Deutschland. 
Moderne Papiermaschinen produzieren mit Geschwindigkeiten von über 
2000 m/min bei einer Arbeitsbreite von 10 m und darüber.
Holz ist der wichtigste Rohstoff zur Papiererzeugung. Der Prozess der 
Verarbeitung von Holz zu den Primärfaserstoffen Zellstoff und Holzstoff 
ist ein Ausgangspunkt der Halbstoffbereitstellung. Diese werden nach 
Gebrauch zu Sekundärrohstoff, zu Altpapier. Dieses ist mit 78 % der men
genmäßig wichtigste Faserstoff für die Herstellung von neuem Papier in 
Deutschland.
Die Faserstoffe werden für die Herstellung des Papiers auf der Papier
maschine zu Ganzstoff unter Zusatz von Additiven entsprechend der zu 
erzeugenden Papiersorte aufbereitet. Moderne Papiermaschinen führen 
über die Prozessstufen Blattbildung, Pressen und Trocknung zum fer
tigen Papier. Die Qualität der Papieroberfläche kann durch Streichvor
gänge und Glättung beidseitig verbessert werden. In der Ausrüstung 
 erfährt das Papier die endgültige Fertigstellung zur Auslieferung als 
 Rollen oder Formatware. Das Taschenbuch befasst sich mit diesen Vor
gängen und behandelt abschließend die moderne Prozess ¬und Quali
tätskontrolle. Die Papierverarbeitung ist als besonderer Abschnitt aufge
nommen.
Das Taschenbuch versteht sich als Kompendium der komplexen Proble
matik der Papiertechnologie und versucht den neuesten Stand der Tech
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nik unter Nutzung von umfangreichem Bildmaterial und Tabellen wie
derzugeben. Die erste Auflage erschien im Jahre 2010. Das Buch wurde 
vor allem an den Universitäten, Hochschulen und dem Papierzentrum im 
deutschsprachigen Raum als Standardwerk eingeführt. In der zweiten, 
aktualisierten Auflage wurde der Unterabschnitt „Energienutzung“ zu 
einem eigenständigen Abschnitt „Energieeinsatz bei der Papiererzeu
gung“ erweitert. Die dritte Auflage enthält den Abschnitt „Biogene Faser
stoffe“ neu.
Zur Bearbeitung der Breite des Fachgebietes und der Gewährleistung der 
erforderlichen Kompetenz konnten ausgewiesene Fachexpertinnen und 
Experten aus dem In und Ausland als Autorinnen und Autoren gewon
nen werden. Ihnen sei für ihr aktives Mitwirken recht herzlich gedankt.
Als Leser möchten wir alle am komplexen Prozess der Fertigung des 
 Kulturgutes Papier Interessierten, vorwiegend natürlich das technisch
technologische Personal von Papierfabriken und Papierverarbeitungs
betrieben sowie Lehrende, Forschende und Lernende an Universitäten, 
Fachhochschulen, Ingenieurschulen, PapiermacherAusbildungszentren 
und an Forschungsinstituten gewinnen.

Dresden und Haag an der Amper  
im August 2021

Jürgen Blechschmidt,  
HansJoachim Naujock
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1 Einführung – 
Historischer Abriss
Von Prof. Dr.-Ing. habil. 
Jürgen Blechschmidt

Die Geschichte der Zivilisation ist auch die Geschichte von Papier, die auf 
Papier festgehalten wurde. Die Papierherstellung hat eine lange Tradi
tion.
Nach der Erfindung vor etwa 2000 Jahren diente Papier über viele Jahr
hunderte ausschließlich zum Beschreiben und Bedrucken sowie als Kom
munikationsmittel zur Verbreitung von Wissen und Nachrichten. Die 
 Bedeutung des Papiers als Informationsträger ist auch heute noch vor
handen, wenn auch mengenmäßig rückläufig. Die Verbreitung von Infor
mationen über elektronische Medien hat den Anteil an der Erzeugungs
menge auf 28 % schrumpfen lassen. Dafür ist – nicht zuletzt durch die 
Intensivierung des Internethandels – der Anteil von Verpackungspapie
ren auf fast 60 % gestiegen. Etwa 7 % entfallen auf Hygienepapiere [7.1]. 
Über 6 % des Verbrauchs beziehen sich auf Spezialpapiere. Der Zivilisati
onsgrad einer Kultur lässt sich auch am Papierverbrauch messen [1.1].
Die folgenden Ausführungen vermitteln in ausgewählten Zahlen einen 
Überblick über die geschichtliche Entwicklung und Bedeutung des 
 Papiers.

 � 1.1 Älteste Beschreibstoffe

Mit der für die Menschheit entscheidenden Entwicklung der Schrift ent
stand der Bedarf nach Beschreibstoffen. Durch die anfängliche Verwen
dung von Stein, Holz, Wachstafeln, Rinde, Blättern usw. war die Verbrei
tung der Schrift nur in geringem Umfang möglich. Es musste ein 
Beschreibstoff gefunden werden, der leicht transportierbar und in belie
biger Menge zur Verfügung stand.
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Zeittafel zur Papiergeschichte (vor unserer Zeitrechnung)

20 000 
bis  
10 000

Älteste Felszeichnungen in Europa (Südschweden). Petroglyphen 
 (einge meißelt), Petrogramme (gemalt) sind Vorstufen der Schrift. 
 Beschreibstoff: rohe unbearbeitete Felswand

12 000 
bis  
8000

Kieselsteine (kleiner 9 cm) sind mit buchstabenähnlichen Zeichen in roter 
und schwarzer Farbe bemalt (französische Grotte Mas d’ Azil, nahe spani
scher Grenze, auch in Nordspanien und England).

um 3000 Bildschrift (Hieroglyphen) in Ägypten, später Keilschrift

1300 bis 
1100

Semitische Lautschrift in Syrien und Einzellautschrift bei Phöniziern 
 Beschreibstoff: Tontafeln

um 11. Jh. Die phönizische Schrift ist der Ausgangspunkt für die Entwicklung aller 
Buch stabenschriften, aus ihr ist das griechische Alphabet hervorgegangen, 
aus diesem das lateinische, aus beidem wiederum entstanden weitere Schrift
arten.

etwa 
3000

Pergament – Beschreibstoff aus Tierhaut (Häute von Kälbern, Ziegen, Eseln 
usw.). Herstellungsmenge begrenzt, bis ins 13. Jh. benutzt. Papyrus – 
 Beschreibstoff aus der Papyrusstaude, gefertigt aus Stengeln der Papyrus
staude, indem die Stengel in dünne Streifen geschnitten, übereinander gelegt 
und durch Schlagen aneinander gefügt wurden bzw. indem die zweite Schicht 
rechtwinklig zur 1. Schicht angeordnet wurde. Der Saft der Pflanze dient als 
Bindemittel zur Herstellung. Papyrus war Monopol der ägyp tischen Könige: 
Papurro – das dem König Gehörige, bis 936 für Urkunden in Ägypten ge
nutzt.

310 Älteste, auf Papyrus geschriebene Urkunde (ein Ehevertrag, gefunden in 
Oberägypten)

253 Erste Normen für Papyrus

44 Julius Caesar ermordet: nicht mit dem Dolch, sondern mit spitzen Schreib
griffeln, die man zum Schreiben auf Wachstafeln benutzte.



1.2 Erfindung des Papiers  3

 � 1.2 Erfindung des Papiers

Zeittafel zur Papiergeschichte (nach unserer Zeitrechnung)

105 Erfindung des Papieres in China
Beschreibstoff aus pflanzlichen Fasern
Offiziell wird die Erfindung dem Minister Tsai Lun zugesprochen, der 105 
dem Kaiser Hoti der HanDynastie über das Aufschließen von Pflanzen fasern 
und Geweberesten durch Zerstampfen in Steinmörsern und über das Schöp
fen und Verfilzen der Fasern mittels eines siebartigen Formrahmens aus 
Bambus berichtete (Bild 1.1). Im Jahr 114 wird Tsai Lun von der Kaiserin mit 
dem Titel „Marquis von tongTong“ geehrt.

  Bild 1.1  
Papier schöpfen im alten China

Erfindung wahrscheinlich bereits 21 v. u. Z. bis 71 n. u. Z. 
Nach Weiß [1.2] wurde zunächst die Eingießtechnik verwendet (auf ein 
 bewegtes Sieb wurde der Stoff gegossen), erst zwischen 300 und 600 An
wendung der Schöpftechnik. Die Arbeiten Eingießen bzw. Schöpfen, Pressen 
und Trocknen bilden bis heute die verfahrenstechnischen Grund lagen der 
modernen Papiererzeugung.

150 v. u. Z Älteste erhaltene Bibeltexte in Qumran, nahe Jerusalem gefunden, und ver
fasst zwischen 150 v. u. Z. und 70 n. u. Z. (Rollen aus Papyrus und 70 n. u. Z. 
Pergament). Im Römischjüdischen Krieg 66 bis 73 n. u. Z. Auslagerung aus 
Jerusalem

um 125 Älteste Handschrift des Neuen Testaments auf Papyrus geschrieben

312 Zusatz von Leimstoffen (Stärke) im Papier in China

363 Erste Zeitung auf Papier: „Pekinger Zeitung“
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Zeittafel zur Papiergeschichte (nach unserer Zeitrechnung)

610 Papierherstellung in Japan
Einwanderung von Koreanern und Chinesen als buddhistische Priester.  
Sie bringen auch die chinesische Schrift.

ab 618 König von Korea liefert als Tribut an den kaiserlichen Hof in China 
Papier, das sog. „Koreanische Papier“, hergestellt aus Seidenraupenkokons

7. Jhd. Papierherstellung in Tibet
Papiergeld in China

751 Papierherstellung in Samarkand
Chinesen werden in der Schlacht von Samarkand (Turkmenien) von den 
 Arabern vernichtend geschlagen. 20 000 Chinesen geraten in Gefangenschaft, 
die Papiermacherei wird auf die Araber übertragen. Von hier an  bilden aus
schließlich Hadern den Rohstoff für Papier (bis etwa 1880).
Über Arabien kommt das Papier nach Europa.

nach 756 Nach der Zerstörung des Westgotenreiches (711) führen die Araber die 
 Papierherstellung in Spanien ein.

969 Spielkarten sind in China im Gebrauch.

10. Jhd. Papierherstellung in Ägypten

1102 Älteste europäische Papierurkunde, zugleich das erste Papiermacher 
Privilegium in Europa
König Roger von Sizilien verleiht einer alten Papiermacherfamilie ein  Privileg 
zur Errichtung einer Papierwerkstatt. Die Urkunde ist noch auf arabisches 
Papier geschrieben.

1173 Luftpostpapier für die Brieftaubenpost zwischen Bagdad und Kairo

1144 Erste Papiermühle in Spanien

um 1200 Im Weltreich der Tartaren wird Papier als Beschreibstoff genutzt.
Ein ägyptischer Arzt entrüstet sich, dass Beduinen die alten ägyptischen 
 Gräber ausplündern, um die Leinwandbinden der Mumien an Papiermacher 
zur Herstellung von Papier zu verkaufen.

1218 Erster „Brief“ des Hl. Römischen Reiches Deutscher Nation, von Kaiser 
 Friedrich II. in Süditalien geschrieben

1221 Kaiser Friedrich II., der Hohenstaufer, befiehlt, alle öffentlichen Urkunden 
auf Pergament umzuschreiben, da die Qualität des „Baumwollpapiers“ 
schlecht ist.

1246 Älteste erhaltene Papierhandschrift in Deutschland
Ein Registerbuch des Passauer Domdechanten Beheim, geschrieben auf 
 italienischem Papier

1260 Papiergeld in Japan
Papierherstellung in Fabiano/Italien

(1271) Papier mit einem Wasserzeichen „F“ in Cremona/Italien verwendet  
(Zweifel am Jahr, da erst 1954 gefunden)
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Zeittafel zur Papiergeschichte (nach unserer Zeitrechnung)

1282 Ältestes Wasserzeichen in Bologna verwendet (ein griechisches Kreuz). Das 
Wasserzeichen ist eine europäische Erfindung (Signierung). Es setzt ein 
 starres Drahtsieb voraus (nur in Europa benutzt).

1302 Das älteste Papierdokument in Deutschland. Johann von Beuren schreibt 
 seine Fehdebrief an die Stadt Aachen auf Papier.

1340 Papierherstellung in Troyes/Frankreich

1390 Papierherstellung in Nürnberg/Deutschland. Ulman Stromer errichtet die 
erste Papiermühle, die Gleismühl (Bild 1.2).

  Bild 1.2  
Gleismühl von Ulman Stromer 
[1.7]

1391 Erstes Toilettenpapier in China

1457 Erstmals ein in drei Farben gedrucktes Buch, das Psalterium Moguntinum 
(Mainzer Psalter) von Peter Schöffer und Johannes Fust in Mainz.

1470 Papierherstellung in St. Pölten/Österreich

1515 Nach Einführung des Buchdruckes erste Normierung des Papierformates, das 
sog. FolioFormat (von lat. Folia, das Blatt)

1573 Papierherstellung in Schweden

1575 Papierherstellung in Moskau
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Zeittafel zur Papiergeschichte (nach unserer Zeitrechnung)

1590 Ende des 16. Jahrhunderts gibt es in Deutschland 190 Papiermühlen 
(Bild 1.3)

  Bild 1.3  
Mittelalterliche 
 Papiermacherwerkstatt

1690 Papierherstellung in Philadelphia/Nordamerika

1666 Um den Papiermachern den Rohstoff zu sichern, ergeht in England ein 
 Dekret, nach welchem die Verwendung von Leinen und Baumwolle zur 
 Totenbestattung verboten wurde, nur Wolle durfte verwendet werden.  
Damit wurden 200 000 Pfund Leinen und Baumwolle gewonnen.
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 � 1.3  Steigender Papierbedarf durch 
 folgende Erfindungen

1435 bis 
1440

Johannes Gutenberg (Gensfleisch): Erfindung des Buchdruckes 
Gießeinrichtung für die Herstellung beweglicher Lettern Druckfarbe aus 
 Leinölfirnis und Ruß – Tiegelpresse

1455 Gutenberg druckt 185 Bibeln in Erstauflage.
35 davon auf Pergament, 150 auf Papier. Für die 35 Bibeln auf Pergament 
wurden 8000 Kälber geschlachtet. Das Papier bestand aus Lumpen und einer 
Oberflächenleimung aus Knochen und Lederabfällen; die Druckfarbe bestand 
aus Leinölfirnis und Ruß. Eine PergamentBibel kostete 50 Gulden, eine 
 PapierBibel 40 Gulden. Die Gulden waren aus Gold.

1670 Erfindung des Holländers, der statt des Stampfprinzips eine Walze bei der 
Stoffaufbereitung nutzt (Bild 1.4).

Bild 1.4 Holländer [1.8]
1765 Von Jacob Christian Schäffer erscheint die Schrift „Versuche und Muster,  

ohne alle Lumpen oder doch mit einem geringen Zusatz derselben Papier zu 
machen“.

1774 Erfindung des DeinkingVerfahrens durch Justus Claproth
Druckschrift „Eine Erfindung, aus bedrucktem Papier wiederum ein neues 
Papier zu machen, und die Druckfarbe völlig heraus zuwaschen“ 
Entdeckung des Chlors als Bleichmittel durch Karl Wilhelm Scheele

1792 Erste Bleiche mit Chlorwasser durch die Gebr. Taylor
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 � 1.4 Schnell steigende Produktivität

1799 Erfindung und Patent der LangsiebPapiermaschine von NicholasLouis 
 Robert (Bild 1.5)

Bild 1.5 Papiermaschine von Robert [1.9]

Die Gebrüder Fourdrinier waren Patentinhaber der RobertMaschine, deshalb 
auch der Name „FourdrinierPapiermaschine“ für LangsiebPapiermaschinen.

1803 bis 
1823

Der Techniker Donkin baut 38 Papiermaschinen nach Patenten Roberts mit 
wesentlichen Weiterentwicklungen (mechanischer Antrieb anstelle Hand
antrieb; Siebschüttelung; Deckelriemen; Gautsche und 2. Presse).

1805 Erfindung der RundsiebPapiermaschine von Bramah

1806 Erfindung der PapierHarzleimung in der Masse durch Illig

1810 Erfindung der BuchdruckSchnellpresse von König

1811 Erfindung der Zylinderdruckmaschine von König

1819 Erste Papiermaschine mit Trockenzylindern von Dickinson und Keferstein

1824 Bau der ersten Papiermaschine mit Glättzylinder und mit deutscher Presse 
durch Gustav Schäuffelen

1827 Erste SelbstabnahmePapiermaschine von Oechelhäuser
Erfindung des Egoutteurs durch Marshall

1829 Erfindung des Knotenfängers durch Frank

1830 Einführung der Registerwalzen in die Siebpartie

1831 Nutzung von Metallsieben durch Gustav Schäuffelen

1839 Entwicklung der Tapetendruckmaschine von Potter

Als Rohstoff für die Papiererzeugung wurden bis zur Mitte des 19. Jahr
hunderts in Europa Lumpen und Hadern eingesetzt. Durch den steigen



1.4 Schnell steigende Produktivität  9

den Bedarf entstand eine Rohstoffknappheit, die zu bedeutenden Erfin
dungen und Entwicklungen der FaserstoffErzeugung führte.

1843 Erfindung des Holzschliffes durch Friedrich Gottlob Keller (Bild 1.6 und 
Bild 1.7)

  Bild 1.6  
Kellers zweiter Schleifapparat 
(um 1844)

  Bild 1.7  
Friedrich Gottlob Keller (1816 – 1895)

1850 Erfindung der Kegelstoffmühle (Jordanmühle) durch den Amerikaner Jordan

1851 Erstmalige Herstellung von Natronzellstoff durch die Chemiker Hugh Burgess 
und Charles Watt

1859 Entwicklung des Raffineurs durch Johann Matthäus Voith, der die Produktion 
von Holzschliff mit einem Schleifer großtechnisch durchsetzt

1860 Erfindung des Mehrwalzenkalanders und der Rotationspresse

1863 bis 
1876

Erfindung des SulfitZellstoffVerfahrens durch Tilghman, Ekman und 
 Mitscherlich 

1867 Erfindung des Braunschliffs durch Behrend

1871 Erfindung des NatronZellstoffVerfahrens durch Dresel
Gebrauch von Toilettenpapier von der Rolle in den USA
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1873/74 Erfindung der Rollenschneidmaschine durch Bischof

1884 Erfindung des Sulfatzellstoffes durch Dahl

1889 Erfindung des Lochkartensystems durch Hermann Hollerith

1904 Erfindung des OffsetDruckverfahrens durch William Rubel

1906 Erste Milchtüte aus Papier in den USA

1908 Erfindung der Saugwalze durch Millspaugh
Der Papiersack erscheint auf dem Markt. 
Errichtung eines Denkmals zu Ehren des Erfinders des Holzschliffs  
F. G. Keller in Hainichen/Sachsen

1910 Erfindung des Tiefdruckverfahrens
Erste Steilkegelmühle und erster Magazinschleifer von Voith

1916 Patent auf einen automatischen StoffdichteRegler von Trimbey
Erster VoithHochdruckstoffauflauf

1919 Erster Mehrmotorenantrieb für Papiermaschinen durch Westinghouse 
 Electric

1919 Der Friedensvertrag von Versailles wird auf Pergament geschrieben

um 1920 Als ZellstoffBleichmittel werden Hypochlorit und zum Färben von Papierstoff 
künstliche organische Farbstoffe eingesetzt.

1921 Erster Stetigschleifer der Welt von Voith
Beginn der ChlordioxidBleiche von Zellstoff

1923 Druckerei Giesecke & Devrient entwickelt ein besonderes GeldscheinPapier 
mit dünnen, schmalen Papierstreifen, die mit einem nur mit Lupe lesbaren 
Text versehen sind. Während der Inflation in Deutschland produzieren  
12 Papiermaschinen Papier für Papiergeld.

1925 AltpapierEinsatzquote in Deutschland 10 %
Erfindung der HolländerMahlwaage

1926 Erster Zwillingsschleifer von der Miag

1930 Europas breiteste Papiermaschine arbeitet in der russischen Fabrik Balachna 
(595 cm Breite)

1932 Entwicklung der GrewinAusschussAuflösung an der Papiermaschine
Der Weltpostvertrag wird auf Gazellenleder geschrieben.

1935 Entwicklung eines Verfahrens zum Streichen von Papier in der Papier
maschine durch Massey

1937 Erster PumpenhochdruckStoffauflauf von Voith
Erfindung der VakuumBahnabnahme (Pickup) durch Millspaugh

1941 Erster Superkalander mit 20 Walzen von EckHaubold

1945 Im Potsdamer Abkommen wird der ProKopfVerbrauch an Papier für das 
deutsche Volk auf 7 kg festgelegt.
Einsatz von gebogenen Breitstreckwalzen durch Mount Hope
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1947 Erste Wegwerfwindel aus Zellstoffwatte in Schweden

1948 Erste MagnesiumbisulfitAnlage mit ChemikalienRückgewinnung in den 
USA

1950 Erstes Glasfaserpapier in den USA
Einsatz von Nadelfilzen anstelle konventioneller Webfilze

nach 
1956

Entwicklung der Inverform und TwinverformSiebpartien an Papier
maschinen

1957 Entwicklung des FabricSiebes in Schweden
Erste RMPHolzstoffanlage in Schweden

1959 Erste Produktion von Papier aus 100 % SyntheseFasern in Deutschland
Erste Sortierquerschneider, der von der Rolle arbeitet, in Kanada

1960 Erstmaliger Einsatz einer schwimmenden Walze (SWalze) von Küsters/ 
Krefeld in einer Papiermaschine, einer Durchbiegungsausgleichwalze

ab 1960 Ablösung des Holländers durch Kegelstoffmühlen (Refiner)
Entwicklung der RefinerHolzstoffe RMP, TMP, CTMP

1960 Entwicklungsbeginn von Prozessleitsystemen für die Zellstoff und Papier
industrie
Zweistufige Flotationsanlage zum Deinken von Voith

1964 Einsatz der ersten Entstipper
Erste Versuche zum Schleifen unter Überdruck (PGW) durch Powell, Luhde 
und Logan

1965 Einsatz von schwimmenden Walzen (SWalzen) in Glättwerken

ab 1966 Entwicklungsbeginn von DoppelsiebPartien bei der Papiererzeugung

1968 Erster DuoFormer

1969 Historische NeumannMühle zur Holzschlifferzeugung in der Sächsischen 
Schweiz wird technisches KulturDenkmal

1972 Nutzung von GlättschaberStreichanlagen

1977 Pilotanlage zur Erzeugung von DruckHolzstoff PGW in Schweden

ab 1980 Entwicklung der chlorfreien Bleiche

ab 1990 In Deutschland Bleiche von ECFZellstoff mit Chlordioxid und TCFZellstoff 
mit Sauerstoff bzw. SauerstoffVerbindungen

2007 In Deutschland: ProKopfVerbrauch an Papier 256 kg/Jahr;
PapierVerbrauch 21 Mio. t; AltpapierEinsatzquote 61 %

2010 Laut einer Studie der Welternährungsorganisation FAO wird der weltweite 
Papierbedarf jährlich um 3 % steigen.
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