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|. AP 1 Optimierung des Ernteproduktes und Etablierung der
Referenz-Trocknung (M1-M29)

Leitung: ZweiZehn GmbH & Co. KG. (90 %)
Weitere Teilnehmer: DIL e.V. (5%); Landwirtschaft Gerhard Adam (5%)

AP1.2 Wiederholbarkeit der Hanftrocknung bei der ZweiZehn GmbH,
Optimierung, Adaption (M15-M17; M27-M29)

Jahr 3: 2022
Vor-/ Nachfeldanalysen

Zur Ermittlung des optimalen Erntezeitpunktes wurde in dem dritten Projektjahr die Vorfeldanalysen der
Hanfpflanzensorten Futura 75, Fédora 17, Férimon durchgefiihrt. Die Proben wurden 3-mal vor der Ernte
und 1-mal nach der Ernte analysiert.

Dabei ist wichtig, einen Zusammenhang zwischen der Cannabinoid-Konzentration und dem Reifegrad der
besten Sorte fir das Jahr 3 zu dokumentieren, um einen richtigen Erntezeitpunkt zu bestimmen.

Die Vorfeldanalysen wurden von dem Landwirtschaft Adam und der ZweiZehn GmbH & Co. KG durchgefihrt.
Dafur wurden die repréasentativen Proben des oberen Drittels der Pflanzen von Feld entnommen und mit
einer Schere sowie mit einem mechanischen Handhé&cksler zerkleinert. Danach wurden die Proben in einem
Krautertrockner bei 40°C fiir 14 Stunden getrocknet. Nach der Trocknung (aw-Wert = ca. 0,6) wurde ca. 20
g von jeder Probe in einer Kaffeemuhle zerkleinert, bis ein feines Pulver entsteht.

Der CBDA-, CBD-, THC- und THCA-Gehalt der Hanfpflanzen wurde vor jeglicher Prozessierung der
entsprechenden Ernte mit Hilfe der Knauer HPLC-Anlage (Cannabis Profiler) mit UV/VIS Detektor bei 220
nm / 306 nm analysiert. Dabei wurden 100 mg Hanfpulver in einem 15 ml Zentrifugenréhrchen eingewogen
und 10 ml Methanol zugegeben. Danach wurden die Proben 15 min lang bei 50 °C im Ultraschallbad mit
Schitteln nach 5, 10 und 15 min extrahiert. Anschlieend 30 min fir weitere Extraktion in Ruhe gelassen.
Mittels einer Einwegspritze wurden ca. 1,5 ml von dem Extrakt tber einen 0,45 um Membranfilter (Cellulose)
in einen HPLC-Probenvial filtriert. Die Probenvorbereitung und die Parameter der HPLC-Messung befinden
sich in der Anlage 1. Die Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden dokumentiert.

Die Ergebnisse der HPLC-Analyse sind in der Tab. 1 zusammengefasst:
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Tab. 1. Vor/Nachfeld-Analysen des CBDA- und CBD, THC- und THCA-Gehalts

i ; CBDA | CBD |CBDA+CBD| THC | THCA | THC+THCA
Sorte Datum Vegetationszeit Wetter
[Tag] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Fedorai? aee 107 | 001 1.08 0,01 0.05 0.06
- sonnig, 24 °C,
Ferimon 18.08.2022 91 L ffoueh ket 44 % 098 | 0,00 0.98 0,00 0,05 0,05
Futura 75 175 | 0,02 177 0,01 0,07 0,08
Fedoral7 097 | 0,01 0.98 0,00 0.04 0.04
Vorfeld  |Ferimon 05.09.2022 109 sonnig, 25 °C, 106 | 0,02 1.08 000 | 005 0.05
49 Luftfeuchtigkeit 50 % ' ' ’ ' ' :
Futura 75 175 | 0,01 1,76 0,01 0,06 0,07
Fedoral7 - oec 134 | 005 139 0,01 0,05 0.06
- sonnig 20 °C,
Ferimon 12.09.2022 116 Luffovehtgleit 60 % 102 | 002 1.04 0,01 0.04 0.05
Futura 75 157 | 0,01 1,58 0,01 0,06 0.07
tberwiegend bewdkt, kurz
Fedoral7 | 28.09.2022 132 vor Ernte Regen, 13° C, 130 | 0,06 1,36 0,01 0,05 0,06
Luftfeuchtigkeit 74 %
Ente  |Ferimon 27.09.2022 131 regnerisch (leichtbis mittel), | ¢ g5 | ¢ 7 0.97 0,01 0,04 0.05
8° C, Luftfeuchtigkeit 92 %
teilweise bewdlkt bis sonnig,
Futra75 | 25.09.2022 129 150 Lutfoushigker 1296 | 319 | 007 3.26 0,01 0,12 0,13
Fedorai? 122 | 0,06 128 0,02 0,05 0,07
Nachfeld |Ferimon 17.10.2022 151 sonnig 20 °C, 124 | 010 134 0,01 0,05 0.07
A0 Luftfeuchtigkeit 75 % * * : : * :
Futura 75 192 | 010 2,02 0,02 0,07 0,09
*ZweiZehn GmbH & Co. KG Labor
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Abb. 1: Vor-/ Nachfeldanalyse. Prozentueller Gesamtgehalt an CBDA und CBD in Abhangigkeit von der
Vegetationszeit als arithmetische Summe. Die Fehlerbalken indizieren die Standardabweichung SD (n=2).
ZweiZehn GmbH & Co. KG Labor.

Die Vorfeldanalysen zeigen, dass die hdchsten CBDA+CBD-Gehalte nach 129ten Vegetationstag erreicht
wurden. Solche Sorten wie Fédora 17 und Férimon unterlegen der Sorte Futura 75. Allerdings haben die
genannten Sorten keinen so einen grol3en Abstieg des CBDA+CBD-Gehalts in der Nachfeldanalyse. Es ist
davon auszugehen, dass der Erntezeitraum fir alle Sorten zwischen 120ten und 140ten Tag liegt.
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Abb. 2: Vor/Nachfeldanalyse. Prozentueller Gesamtgehalt CBDA-, CBD-, THCA- und THC in Abhangigkeit von
der Vegetationszeit. Die Fehlerbalken indizieren die Standardabweichung SD (n=2). ZweiZehn GmbH & Co. KG
Labor.

Aus der Abb. 2 ist Folgendes zu entnehmen. Ab der Erntezeit, entspricht 129-132 Tagen, erhéht sich der
CBDA-Gehalt. Dabei bilden die Pflanzen aller Sorten bereits in diesem Zeitraum mehr CBD und THC. Dieser
Trend bleibt weiter in der Nachfeldanalyse bestehen und kann mit dem Alterungsprozess der Pflanzen
begriindet werden. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit und der Lufttemperatur auf die Cannabinoidbildung
beziglich der durchgefiihrten Analysen ist nicht signifikant. Den grof3en Einfluss haben die folgenden
Faktoren wie Sorte und Vegetationszeit.

* *
* -
. -
* *
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Hauptversuche 2022: Widerholbarkeit der etablierten Verfahren, Optimierung,
Adaption

Fur eine optimale Lagerung der Produkte ist eine Kontrolle der enthaltenen Feuchtigkeit bzw. der
Wasseraktivitat (aw-Wert) erforderlich. Fur die Haltbarkeit von Lebensmitteln ist nicht nur der reine
Wassergehalt von Bedeutung, sondern auch das im Substrat gebundene Wasser. Dieses kann mit dem aw-
Wert analysiert werden.

Das Ziel im dritten Projektjahr ist die beste Prozesseinstellungen der Bandtrockner von ZweiZehn GmbH &
Co. KG fir die Sorte Futura aus dem Jahr 1 und 2 auf die am wenigsten flir die CBD-Produktion geeigneten
Hanfsorten wie Fédora 17 und Férimon zu adaptieren. Es ist wichtig das Produkt so weit zu trocknen, dass
das Wachstum von Mikroorganismen eingeschrénkt wird und gleichzeitig der Cannabinoidgehalt erhalten
bleibt.

Die Messung des aw-Wertes erfolgt mit Hilfe von einem vollautomatischen AQUALAB 4TE Water Activity
Meter. Dabei werden die Proben der Stufe 1 mit einer Prazisionswaage (KERN- Analysenwaage AEJ 200-
4NM) auf 0,8 £ 0,0020 g sowie die Proben der Stufe 2b und 3 auf 0,4+0,0050 g eingewogen, die Hanfproben
Stufe 0 ohne Einwaage auf einer Petrischale gleichmafiig verteilt und bis es einen stabilen Wert erreicht wird,
gemessen. Der aw-Wert wird als arithmetischer Mittelwert einer Doppelbestimmung angegeben. Hierfir
wurde ein aw-Wert von 0,6 angestrebt.

Die Trocknung wurde 24 Stunden bei 40 °C fir alle drei Hanfsorten (Fédora 17, Férimon und Futura 75)
durchgefihrt.

Ergebnisse
Die Ergebnisse sind in der Tab. 2 aufgelistet. Die grafische Darstellung ist in der Abb. 3 zu sehen.

Tab. 2: aw-Werte der getrockneten Prozessprodukte

Datum Sorte Probe ay-Wert SD (n=2)
27.09.2022 PP 7z 183-0 0,42 + 0,011
28.09.2022 Fedora 17 PP ZZ186-1 0,43 + 0,002
29.09.2022 EP 15 PP 77 185-2b 0,41 + 0,001
30.09.2022 PP-77-184-3 0,41 + 0,003
26.09.2022 PP 7z 179-0 0,27 + 0,009
26.09.2022 Ferimon PP 7z 182-1 0,29 + 0,001
26.09.2022 EP 14 PP ZZ 181-2b 0,38 + 0,001
26.09.2022 PP 7z 180-3 0,35 + 0,006
25.09.2022 PP 7z 175-0 0,44 + 0,000
25.09.2022 Futura 75 PPZz178-1 0,29 + 0,001
25.09.2022 EP 13 PPZZ 177-2b 0,40 + 0,000
25.09.2022 PPZz176-3 0,62 + 0,010

*ZweiZehn GmbH & Co. KG Labor.
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Abb. 3: aw-Werte in Abhangigkeit von der Trocknungszeit der Prozessprodukte (Fédora 17, Férimon und Futura

75) aus dem Bandtrockner von ZweiZehn GmbH & Co. KG. Beschriftung: Bezeichnung des Prozessproduktes
bezlglich der Trennstufe: 0, 1, 2b, 3. ZweiZehn GmbH & Co. KG Labor.

Angesicht der Ergebnisse der Trocknung im dritten Projektjahr sind die Prozessparameter, die bereits fur die
beste Sorte Futura 75 in den vorherigen zwei Jahren optimiert wurden, flr die anderen Sorten wie Fédora
17 und Férimon geeignet. Wie in der Abb. 3 zu sehen ist, liegen die aw-Werte bei allen Proben im griinen
Bereich. Aufgrund dessen, dass die aw-Werte von solchen Sorten wie Fédora 17 und Férimon nach 24
Stunden Trocknungszeit bei 40 °C grofdteils unter 0,4 liegen, muss eine Mdglichkeit der
Trocknungszeitverklrzung fir diese Sorten in Betracht gezogen werden.




EIP-Agri Fortschrittsbericht 3 — 03/2023
ADVZ - Hanftrocknung Anlage zum Zahlungsantrag

. AP 2 Untersuchung verschiedener Trocknungsverfahren (M3-
M29)

Leitung: DIL e.V. (90 %)
Weitere Teilnehmer: ZweiZehn GmbH & Co. KG. (5%); Landwirtschaft Gerhard Adam (5%)

AP2.2 Wiederholbarkeit etablierter Verfahren, Optimierung, Adaption (M15-
M17; M27-M29)

Jahr 3: 2022

Wahrend im dritten Erntejahr in AP1 eine Wiederholung mit bester Hanfsorte, und Vergleich mit schwacheren
Sorten erfolgte, wurden in AP2 weitere Trocknungstechnologien untersucht, um die Wirtschaftlichkeit der
ZweiZehn-Trocknung zu vergleichen. Die Versuche wurden ausschlie3lich mit Futura 75 gemacht. Sowohl
das maschinell geerntete Hackselgut (EP 13 Stufe 0), als auch ganze Hanfpflanzen, selbst verarbeitet zu
EP13h (,Handmix®), wurden mit der Referenztrocknung Klimaschrank, mit der sehr schonenden
Gefriertrocknung, beides im Labormaf3stab, und mit einer etwas wirtschaftlicheren Radiofrequenztrocknung
im Technikums-Mafstab getrocknet und folglich in AP3 untersucht.

Vorversuche 2022:

Abb. 4 zeigt die Vorstufen zum EP13h ,Handmix“, sowie das maschinell geerntete EP13.

SN L L e \ S e

Abb. 4: Anlieferung ganzer Handpflanzen, Trennung in seine Bestandteiler zur Herstellung der EP13h
"Handmix*“ in gleichbleibendem Verhiltnis, sowie das maschinell geerntete EP13

Tab. 3: Feuchteanteile von EP13 und EP13 h

Feuchteanteil /% (wb)
. (Gefriertrocknung) (Trockenschrank/Seesand-
eingesetzte Ernteprodukte: Methode)
EP13 h MW 68,24 66,15
13,49% Bluten + Blatter | STABW 1,23 1,77
86,51% Stiele
sowie EP13 MW 38,82 69,20
STABW 11,60 0,14
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1. Klimaschrank-Trocknung (BINDER 40 °C 30%r. F.)

Im 2. Erntejahr war die Feuchtigkeit im Trocknungsprozess bei 40 °C an der Innenwand des
Trockenschrankes kondensiert. Sie konnte nicht in ausreichender Menge von der Abluft abtransportiert
werden. Daher wurde im 3. Erntejahr auf einen Klimaschrank zurtickgegriffen, der auch die Luftfeuchtigkeit
regeln kann. So kann auch besser mit der ZweiZehn-Trocknung verglichen werden, die ebenfalls einen
Entfeuchter eingebaut hat und die Luftfeuchtigkeit auf 30 % eingestellt ist.

Um einen Richtwert zu haben, wie lange eine Trocknung mit Feuchteeinstellung dauern wird, und damit der
Trocknungsprozess nicht durch standiges Offnen der Tir zur Probenahme unterbrochen wird, wurde eine
Probe von 100 g EP13h (Futura 75 Handmix, 13,5 % Bluten+Blatter+Samen; 86,5 % Stiele), bzw. EP13 auf
einer Waage platziert, welche alle 5 min die Masse der Hanfprobe bestimmte. Die Waage im Klimaschrank
war eingehaust durch ein Pappgestell, um die Luftzirkulation zu unterbrechen, damit die Waage richtig misst.

Abb. 5: Im Vorversuch auf der Waae wurde der kleine Korb als Probengefal3 verwendet

Tab. 4 und Abb. 6 zeigen die Trocknungsverluste und resultierende aw-Werte der Proben EP13 und EP13h
in Mehrfachbestimmung.

Tab. 4: Feuchtewerte und aw-Werte der EP13 und EP13h vor und nach der Trocknung

vor Trocknung nach Trocknung
eingesetztes Probenbe- | Feuchte | Mittelwert Trocknungs- | resultierendes Feuchte Mittelwert
STABW aw STABW aw
Ernteprodukt zeichnung [%] [%] dauer / Std. | Prozessprodukt (%] [%]
EP 13 a Futura 75-a 68,48 6 31,27
maschinell vor EP13-a 66,15 67,12 1,22 1,00 PP-K-8-a 29,94 32,45 3,27 0,78
Trocknung 66,73 36,15
EP 13 b Futura 75-b 70,91 8 34,94
maschinell vor EP13-b 68,03 68,86 1,78 1,00 PP-K-8-b 34,81 35,44 0,98 0,97
Trocknung 67,66 36,57
EP 13 h-a Futura 67,06 12 28,01
Handmix vor EP13h-a 62,20 64,18 2,55 1,00 PP-K-7-a 27,53 28,44 1,18 0,94
Trocknung-a 63,29 29,77
EP 13 h-b Futura 57,52 12 15,64
Handmix vor EP13h-b 61,44 60,88 3,12 1,00 PP-K-7-b 17,57 16,96 1,14 0,83
Trocknung-b 63,69 17,66
EP Futura 75-a grob EP13-a 70,16 8,50 EP Futura 75-a grob 50,49
maschinell 66,64 68,71 1,84 1,00 maschinell 41,94 47,29 4,66 1,0
gehackselt grob 69,34 gehéckselt 49 44
EP Futura 75-b grob EP13-b 70,73 12,00 EP Futura 75-b grob 51,97
maschinell 72,65 71,03 1,49 1,00 maschinell 44,23 41,76 11,64 0,96
gehackselt grob 69,71 gehéckselt 29 09
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Abb. 6: Trocknungsverlust der Hanfproben EP13 und EP13h im Klimaschrank auf der Waage

Die aw-Werte lagen am Ende zwischen 0,78 und 1,0. Sowohl an den Feuchten als auch an den End-aw-
Werten ist ersichtlich, dass die Trocknungszeit von bis zu 12 Std. nicht ausreichend war. Durch die
Pappeinhausung war der Luftaustausch eingeschrankt.

Das Probengefald (vgl. Abb. 5) war zu klein (Grundflache), sodass die Probe nicht flach ausgebreitet werden
konnte. Am Ende war die Schittung aulR3en ,knusprig“ trocken, innen noch feucht.

Im Hauptversuch wird die Pappeinhausung entfernt und es werden groRere ProbengefalRe genutzt.

2. Radiofrequenztrocknung

Verwendet wurde ausschlieBlich Futura75 EP13. Als Anlage stand ein trommelbasierter Radiofrequenz (RF)-
Trockner (Enwave NUTRAREV®; 10 kW) zur Verfiigung. Die Anlage schafft 9,1 kg Wasserentnahme pro
Stunde.

Ein Behandlungszyklus ist standardméaRig 45 Minuten. Bei kirzeren Behandlungszeiten wird der Prozess
entsprechend abgebrochen. Die Leistung war ~4,4 W, der Unterdruck ~30 Torr. Die Temperatur stieg von
ca. 30 °C zu Beginn auf ca. 50 °C am Ende.

Abb. 7: Anlagenzeichnung von Enwave und Behandlungszone (rotierende Trommel)

Zunachst sollte getestet werden, welche Feuchten / aw-Werte erreichbar sind in welcher Zeit, ohne Produkt
zu verschwenden, da immer mind. 4 kg Beladung in die Anlage musste.

Daher wurden 4 kg EP13 eingeladen, der Prozess gestartet, unterbrochen und weiterlaufen gelassen bis
zum nachsten Zeitpunkt. So ergaben sich zwei Durchgange als Vorversuch.




EIP-Agri

ADVZ - Hanftrocknung

Fortschrittsbericht 3 —
Anlage zum Zahlungsantrag

03/2023

Im ersten Durchgang wurde der Prozess bei 15 min, 30 min und 39 min abgebrochen. Die zweite Charge
wurde bei 20 min und 35 min gestoppt. Abb. 8 zeigt den aw-Wert-Verlauf der Produkte zu unterschiedlichen

Zeitpunkten. In

Tab. 5 sind zusatzlich gemessene Produktfeuchten aufgefiihrt.

1,20

1,00

0,80

Radiofrequenztrocknung

® mit Unterbrechungenl

mit Unterbrechungen?2

ay~Wert

0,60

0,40

0,20

0,00

10 15

20 25 30

Trocknungsdauer / min

35

40

45

Abb. 8: Vorversuche: Abnahme des aw von EP13 wahrend der Prozesslaufzeit im Radiofrequenztrockner

Tab. 5: Vorversuch: aw-Werte und Feuchten nach der Radiofrequenztrocknung

Trocknungs- Probenbe- Feuchte /% (bei ELEA
zeit /min aw zeichnung gemessen)
Enwarp Ausgang 1,00
0 1,00
15 1,00 PP-RF-1 52,48 50,6
30 0,82 PP-RF-3 22,89 21,05
39 0,51 PP-RF-5 9,6 8,78

*Endpunkt-Temperatur nach 39 min: ca. 55 °C; Beginn ca. 30 °C

20

0,99

PP-RF-2

42,77 43,64

35

0,61

PP-RF-4

12,41 14,18

Der aw-Wert beginnt ab 20 min. Trocknungszeit abzunehmen. Nach 35 min ndhert man sich an dem
angestrebten aw von 0,6. 35-40 min Trocknungszeit scheinen ausreichend zu sein.

In diesem Bereich werden die Hauptversuche durchgefuhrt.

12
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Hauptversuche 2022: Referenztrocknungen

1. Klimaschrank-Trocknung (BINDER 40 °C 30%r. F.)

Im Hauptversuch wurde das Ernteprodukt EP13h eingesetzt. Waage und Pappeinhausung wurden entfernt,
die Proben wurden in groBere Probengefalie platziert. Je 100 g EP13h (Futura 75 Handmix) wurden in
vergleichbarem Verhaltnis (13,5 % Bluten+Blatter+Samen; 86,5 % Stiele), auf 6 grofRere Probengefalie (vgl.
Abb. 9) flach verteilt und im Klimaschrank platziert.

Abb. 9: Im Haﬁbtversuch wurden j6 groRRe Koérbe als Probengefal verwendet

Nach 1, 2, 4, 6, 8, und 24 Std. wurde je eine Probe entnommen und auf aw und Cannabinoide hin untersucht.
Abb. 10 zeigt die Reduktion des aw-Wertes infolge der Trocknung.

Klimaschrank-Trocknung (Probenahme)

0,9

0,8 ¢
0,7
0,6 |
05 t !
0,4

0,3

0,2

0,1

ay~Wert

0 5 10 15 20 25

Trocknungsdauer / Std.
Abb. 10: Klimaschrank-Trocknung. Verlust des aw von EP13h im Laufe der Trocknungszeit

Durch die Verwendung groerer Probengefal3e konnten die Proben flacher ausgebreitet werden. Die
Trocknungszeit war nach bereits 6 Std. ausreichend, um den angestrebten aw-Wert von ca. 0,6 zu erreichen.

é
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2. Radiofrequenztrocknung

Im Hauptversuch wurden pro Prozessprodukt 4 kg frisches Ernteprodukt EP13 in die Behandlungskammer
geflllt und jeder Zyklus vollstéandig ohne Unterbrechungen bis zur Zielzeit laufen gelassen.

So waren die Behandlungszeiten 25 min bis 45 min in 5-Minuten-Schritten. Abb. 11 und

Tab. 6 stellen die Ergebnisse der aw-Wert- und Feuchtemessung dar.

1,20

1,00

0,80

Radiofrequenztrocknung

ohne Unterbrechungenl

ohne Unterbrechungen2

ay~Wert

0,60

0,40

0,20

0,00

10

20

30

Trocknungsdauer / min

40 50

Abb. 11: Hauptversuche: Abnahme des aw von EP13 wahrend der Prozesslaufzeit im Radiofrequenztrockner

Tab. 6: Hauptversuch: aw-Werte und Feuchten nach der Radiofrequenztrocknung

Trocknungs- Probenbe- Feuchte /% (Moisture
zeit /min aw zeichnung Analyzer)
Enwarp Ausgang
0 1,00
25 0,97 PP-RF-7 42,99 42,74
30 0,94 PP-RF-8 29,88 30,28
35 0,64 PP-RF-9 8,89 10,97
40 0,48 PP-RF-10 6,94 7,02
45 0,33 PP-RF-6 5,82 5,37

Wie in den Vorversuchen ist erkennbar, dass im Bereich von 35min - 40 min der angestrebte Ziel-aw-Wert

von 0,55-0,65 erreicht werden kann.

14
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3. Gefriertrocknung

Als nicht wirtschaftliche, aber schonende Trocknungsmethode wurde zum Vergleich die Gefriertrocknungs-
Laboranlage PMI317 von CHRIST (Abb. 12) eingesetzt.

Abb. 12: Gefriertrocknungs-Laboranlage PMI317 von CHRIST

Getrocknet wurden EP13 und EP13h. Trocknungszeiten waren 16, 24, 48 und 72 Stunden. (vgl. Tab. 7).

Tab. 7: Gefriertrocknung. Trocknungszeiten und resultierende Feuchten

. Restfeuchte
Feuchteanteil /% .
anteil
Probenbe- (Trockensch
. Trocknungs .
zeichnung . (Gefriertroc |rank/Seesa
EP zeitpunkt /
(PP=Prozess std knung) nd-
produkt) ’ Methode) %
PP-G-1 16 66,35 66,35 5,78
PP-G-2 EP 13 24 66,79 66,79 6,28
PP-G-3 48 68,01 68,01 6,21
PP-G-4 72 66,32 66,32 6,27
PP-G-5 16 71,95 71,95 5,97
PP-G-6 24 68,18 68,18 5,18
EP13h

PP-G-7 48 70,16 70,16 2,53
PP-G-8 72 69,52 69,52 2,14

Die Proben zeigten bereits nach 16 h keinen Feuchteverlust mehr. Eine verlangerte Trocknungszeit geht
zulasten der Cannabinoide.

Die Ergebnisse der Cannabinoidanalytik zeigten unabhé&ngig der Trocknungszeit schwankende, nicht
plausible Werte, daher wurde der Trocknungsdurchgang wiederholt. Es wurde in dem Wiederholungsversuch
sehr darauf geachtet, bei der Probenahme mdglichst exakt und gleichmaliig zu arbeiten. Es wurde mehr
Masse eingewogen, um Schwankungen zu minimieren. In folgendem Kapitel sind die Werte der
Cannabinoide in den getrockneten Proben vom Wiederholungsversuch dargestellt.
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lll. AP 3 Langzeitlagerung und Produkt-Evaluierung (M1-M36)

Leitung: DIL e.V. (70 %)
Weitere Teilnehmer: ZweiZehn GmbH & Co. KG. (25%), Volksbank Raiffeisenbank (5 %)

Cannabinoid-Analytik
Cannabinoidanalytik - Erntejahr 2022

Die Ernteprodukte EP13 — Futura 75, EP14 — Férimon, EP15 — Fédora 17, EP13h - Futura 75 (,Handmix"),
sowie Prozessprodukte von der ZweiZehn (ZZ)-Trocknung und den Referenztrocknungen des DIL wurden
auf die Cannabinoidzusammensetzung untersucht.

Von der ZZ-Trocknung wurden die Trennstufen 0 (ungesiebt), 3 (grofRe Blatter), 2b (Blatter und Hulsen) und
1 (Hanfmehl) analysiert. Die Ergebnisse sind in

Abb. 13 dargestellt. Die Versuche mit Klimaschrank-, Radiofrequenz- und Gefriertrocknung wurden
ausschlief3lich mit Futura 75 (teils maschinell geerntet EP13, teils standardisiert hergestellt als ,Handmix®
EP13h) durchgefihrt.

Es ist zu erkennen, dass Futura 75 (EP13 und EP13h) mehr als doppelt so hohe CBDA-Gehalte besitzt. Der
.Handmix“ hat hier geringfliigig hdhere Werte, was zurlckzuflihren sein kdnnte darauf, dass die gelieferten
Hanfpflanzen evtl. weniger Stielanteil hatten, als das Hackselgut der maschinellen Ernte und so die Blatt-
Bllten-Anteil hdher war.

Bei der ZweiZehn waren die besten Summen aus CBDA+CBD in den Siebstufen 2b und 1 festzustellen.
Futura 75 hatte wie auch bei den Ernteprodukten die hochsten Werte. Auch entstand hier infolge der
Trocknung anteilsmafiig weniger CBD aus CBDA.

Bei allen Hanfsorten und getrockneten Prozessprodukten liegt der 9-THC-Wert unterhalb der gesetzlich
festgelegten Grenze. Die HOochstwerte betragen 0,07 % bei Trocknung von EP13 (maschinell geerntet; PP-
K-8; -9) in der Klimaschranktrocknung auf der Waage. Hier sind auch die héchsten Umsetzungsraten von
CBDA zu CBD zu verzeichnen. Man bedenke aber auch, dass diese Proben nicht vollstandig getrocknet
waren und der aw-Wert bei Trocknungsabbruch zwischen 0,78 und 1,0 lag. Die Begriindungen sind im Kapitel
Vorversuche nachzulesen. Diese drei Proben sind also nicht wirklich vergleichbar behandelt.

In diesem Fall kann man davon ausgehen, dass die unvollstandige Trocknung zu héheren Werten flihrt, was
man auch daran erkennt, dass die Werte eher den Ernteprodukten gleichen als die der anderen
Prozessprodukte in diesem Erntejahr. Die Proben PP-KK-1 bis -6 hingegen sind im Klimaschrank
gleichméaRiger getrocknet. Hier ist die Umsetzungsrate auch geringer. Die Proben zeigen bei 1-6 Stunden
Trocknungszeit abfallende CBDA+CBD Gehalte. In der Probe nach 24 Std. Trocknung sind héhere Werte
erkennbar. Hier war die Trocknungszeit so lange, dass deutlich geringere Restfeuchten im Produkt
bestanden, was auch bei Bestimmung mittels Seesand-Methode und Gefriertrocknungsfeuchte nachweisbar
war.

- 16
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Bei der Radiofrequenztrocknung entstehen, keine grof3en Unterschiede in den Gehalten von CBD, CBDA
und 9-THC bei unterschiedlicher Behandlungszeit. Im ersten Trocknungsdurchgang wurde der Prozess bei
15 min, 30 min und 39 min (PP-RF-1; -3; -5) abgebrochen. Die zweite Charge wurde bei 20 min und 35 min
(PP-RF-2; -4) gestoppt. PP-RF-6 bis -10 waren Trocknungsdurchgange ohne Unterbrechung. Auffallig ist hier
die PP-RF-6, welche 45 min in einem Durchgang trocknete. Die Umsetzung von CBDA zu CBD ist deutlich
angestiegen, sodass geschlussfolgert werden kann, dass mittels Radiofrequenztrocknung, wie hier
aufgebaut, bei Hanf im Bereich von 35 min Trocknungszeit und langer ein ausreichend niedriger aw-Wert
erzielt wird, aber die unerwiinschte Cannabinoidumsetzung bei 45 min ansteigt. Optimale Behandlungszeit
ist also 35 min — 40 min.

Die Ergebnisse der Gefriertrocknung zeigt eine Tendenz des CBDA-Abfalls im Laufe der Trocknungszeit.
Insbesondere bei den Proben von EP13 h ist dies erkennbar. Die Summe der Cannabinoide ist in den
Prozessprodukten von EP13h ist hier auch wieder hoher als die der Prozessprodukte von EP13, wie auch
schon bei den Ernteprodukten ersichtlich. Méchte man die Trocknungsmethode mit der ZZ-Trocknung
vergleichen, muss mit der ungesiebten Probe PP-ZZ-175 verglichen werden. Hier sieht man, dass die ZZ-
Probe einen geringeren CBD-Wert aufweist, aber einen deutlich héheren CBDA-Anteil besitzt.

Der Vergleich aller Prozessprodukte und Trocknungsverfahren miteinander zeigt, dass bei der ZZ-Trocknung
die hochsten CBDA-Werte erzielt werden und die niedrigste Umsetzungsrate von CBDA zu CBD zu
verzeichnen ist. Somit ist hier bestatigt, dass die ZZ-Trocknung fur Futura 75 bei eine Trocknungszeit von 40
°C zum Erhalt des CBDA das schonendste Verfahren ist.
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Lagertest

Lagertest - Erntejahr 2022

In den Lagertest 2022 gingen drei Prozessprodukte, getrocknet bei der ZweiZehn GmbH & Co. KG, in der
Siebstufe 2b (Blatter & Hilsen). Basis waren die Ernteprodukte EP13 — Futura 75, EP14 — Férimon, EP15 —
Fédora 17, alles wurde bei 40 °C getrocknet. In Tab. 8 sind die Parameter und Daten der Lagerprodukte

aufgefuhrt.

Tab. 8: Lagerprodukte im Lagertest 2022

- Lager-
DESEN L Pr:;:slggriléfu kt| Datum pro-
ErntrZ\EIrDc;dukt (PP-..), Trenn- | Einlagerung | dukt Lagerdauer aw -Wert
Stufe 2b

LP76 0=PP-2Z-177 0,40
LP77 1 Woche 0,45
PP-2Z-177 LP78 2 Wochen 0,45

EP 13 27.09.2022
(40°C-St2b) LP79 4 Wochen 0,49
LP80 8 Wochen 0,48
LP81 24 Wochen 0,49
LP82 0=PP-ZZ-181 0,37
LP83 1 Woche 0,40
PP-zZz-181 LP84 2 Wochen 0,42

EP 14 28.09.2022
(40°C-St2b) LP85 4 Wochen 0,48
LP86 8 Wochen 0,46
LP87 24 Wochen 0,53
LP88 0 = PP-Z7-185 0,46
LP89 1 Woche 0,47
PP-Z7-185 LP90 2 Wochen 0,48

EP 15 29.09.2022
(40°C-St2b) LP91 4 Wochen 0,51
LP92 8 Wochen 0,50
LP93 24 Wochen 0,54

*ZweiZehn GmbH &Co. KG Labor

19



EIP-Agri
ADVZ - Hanftrocknung

Fortschrittsbericht 3 —
Anlage zum Zahlungsantrag

03/2023

Ergebnisse

Mikrobiologiescher Status der Lagerprodukte

Abb. 14 stellt die mikrobiologischen Gréf3en pro g Hanfprobe im Lagertest in Abhéngigkeit der Lagerdauer

dar.
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Abb. 14: Mikrobiologische Analysen-Ergebnisse der Lagerproben Erntejahr 2022

Férimon; EP 15: Fédora 17

Hefen: (Nachweisgrenze war in Woche 0 und 2 <10; in Woche 1, 4 und 24 <100)
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Der mikrobiologische Status der drei Hanfsorten ist vergleichbar.

Die Gesamtkeimzahlen liegen zu Beginn im Bereich von 107 — 108 KBE/g. Bei EP14 und EP15 sinken die
Werte auf unter 10’ KBE/g im Laufe der Lagerung. In keinem der getrockneten Ernteprodukte ist ein
statistisch signifikanter positiver oder negativer Verlauf der Gesamtkeimzahl ersichtlich.

Die Untersuchungsergebnisse der Schimmelwerte schwanken bei allen eingelagerten Hanfsorten im Laufe
der Lagerung zwischen 10° und 10° KBE/g. Eine signifikante Veranderung ist demnach nicht nachweisbar.

Hefen waren nur im Prozessprodukt von EP14 bei Einlagerung nachweisbar und bei allen Lagerprodukten in
Woche 8.

Der aw-Wert steigt tendenziell im Laufe der Lagerzeit, wenn auch geringfligig und bleibt stets unterhalb von
0,6.

Ergebnis des Lagertests ist, dass die eingelagerten, getrockneten Hanfproben sowohl hinsichtlich aw-Wert
als auch mikrobiologischen Status lagerstabil sind.
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Cannabinoidanalytik der Lagerprodukte
Die Ergebnisse der Cannabinoidanalytik sind in Abb. 15 dargestellt.
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Abb. 15: Cannabinoid-Ergebnisse der Lagerproben Erntejahr 2022. EP 13: Futura 75; EP 14: Férimon; EP 15:
Fédora 17. Gehalte in der gefriergetrockneten Probe/%. Links: Gehalte getrennt aufgefuhrt; rechts: Werte
aufsummiert.

Die drei Hanfsorten zeigen im Laufe der Lagerzeit einen proportionalen Verlauf in ihren Gehalten an CBD
(rot). Von Woche 0 zu 1 sinkt er leicht, steigt zu Woche 2 an und fallt wieder bis Woche 24. Die CBDA-
Verlaufe (blau) sind auch &ahnlich. Es gibt aber innerhalb einer Sorte im Laufe der Lagerung keinen
einheitlichen Trend. Die Werte von 9-THC (griin) sind unverandert. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die Lagerung der getrockneten Hanfprodukte die Gehalte oder Verhdltnisse der Cannabinoide nicht
signifikant verandert.

Bayerisches St
Ernahrung, Landwirtschaft
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IV. AP 4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (M34-M36)

Leitung: ZweiZehn GmbH & Co. KG (55 %)
Weitere Teilnehmer: DIL e.V. (25%); Landwirtschaft Gerhard Adam (10%), Volksbank Raiffeisenbank (10 %)

e Kostenrechnung

Tab. 9: Gegeniiberstellung der ZZ-Trocknung, Klimaschrank-Trocknung und Radiofrequenztrocknung

Trockner ZweiZehnTrockner Klimaschrank-Trockner |Radiofrequenztrockner
Bandtrockner mit Radiant Energy Vacuum
Trocknungstechnologie Entfeuchtung Hordentrocknungssystem |Dehydratation (REV™)
Firma Harter Enwave
Anlagenmodell HO5-L-AG15 QuantaREV 60 kW
Prozessparameter Erntefrisch frisch
Sorte Futura 75 Menge kg 1.000 1.000 1.000
Anfangsfeuchte Ernteprodukt/kg % 66 66 66
Anfangs a,, Wert Ernteprodukt/kg 1,00 1,00 1,00
Trocknungstemperatur °C 40 40 40
Prozessparameter Ernteprodukt getrocknet
Ertrag prozessierte Trockenw are kg 374 374 374
Endfeuchte Ernteprodukt/kg % 9,60 9,60 9,60
End a,, Wert Ernteprodukt/kg (Mittelw ert) 0,44 0,44 0,44
Anbaukosten Nutzhanf/Hektar
Ertrag je Hektar Ernteprodukt frisch kg 1.000 1.000 1.000
Flachenkosten/ha € 600,00 600,00 600,00
Anbaukosten/ha € 400,00 400,00 400,00
Saatgut 25 kg/ha € 132,50 132,50 132,50
Gesamtkosten/ha 1.132,50 1.132,50 1.132,50
Anlagencharakteristika
Durchsatz frisch geernteter Nutzhanf pro Trocknungsdurchgang kg 1.000 1.000 1.000
Elektrische Leistung KW 28 85 60
Heizleistung Brenner KW 10 0
Trocknungszeit
pro Trocknungsdurchgang Stunden 24,00 20,00 11,38
Trocknungskosten/ha entspricht 1000 kg
Anfangsinvestition € 381.500 366.950 1.441.500
Abschreibezeitraum Jahre 7,00 7,00 7,00
Abschreibung € 2.043,49 1.965,56 7.721,36
Elektro- und Heizenergie € 648,00 497,00 484,79
Arbeitslohne € 645,00 215 305,84
Wartungskosten € 552,00 56,24 843,64
Total € 3.888,49 2.733,80 9.355,63
Anbaukosten Nutzhanf/Hektar
Flachenkosten/ha € 600,00 600,00 600,00
Anbaukosten/ha € 400,00 400,00 400,00
Saatgut 25 kg/ha € 132,50 132,50 132,50
Anbaukosten/ha 1.132,50 1.132,50 1.132,50
Gesamtkosten/ha € 5.020,99 3.866,30 10.488,13
Zu erwartende Verkauferlose/ha
Vermarktung je kg € 40,00 40,00 40,00
Vermarktung von 434 kg € 17.360,00 17.360,00 17.360,00
Unternehmensertrag/ha € 12.339,01 13.493,70 6.871,87
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Zu beurteilen ist die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Bandtrocknung bei der ZweiZehn GmbH & Co. KG
mit Referenztrocknungstechnologien. Die im Projekt genutzten Mischertrockner und Gefriertrockner wurden
in der Wirtschaftlichkeitsberechnung aul3er Acht gelassen, da sie offensichtlich nicht konkurrenzféahig mit der
GroRanlage der ZweiZehn GmbH & Co. KG sind. Verglichen werden stattdessen ein AIRGENEX®MedCann
Hordentrocknersystem fir einen Batchbetrieb von der Firma HARTER und ein QuantaREV 60 W Radiant
Energy Vacuum Dehydratation (REV™) der Firma ENWAVE.

Als Energiekosten werden fur alle Anlagen 0,71 € / kWh und ein Stundenlohn fur Bedienpersonal von 26,875
€ / Std angenommen. Die Anbaukosten fiir den Landwirt sind selbstverstandlich auch bei jeder Technologie
gleich. Es ist eine Anlagenauslastung von 26,67 Produktionstagen pro Jahr fur die Hanftrocknung angesetzt.
Die Abschreibung der Investitionskosten wird Gber 7 Jahre verteilt.

Ausgangswert ist, 1000 kg Hanf (gehéckseltes Pflanzenmaterial; Schittgewicht: ca. 350 kg/m3) mit einer
Anfangsfeuchte von 66,2 % zu trocknen. Als Endprodukt resultieren 374 kg Prozessprodukt mit einer
Endfeuchte von 9,6 %. Demnach wird durch die Trocknung 626 g Wasser abgeftuhrt. Die Trocknung soll bei
ca. 40 °C erfolgen, die rel. Luftfeuchtigkeit liegt bei ca. 0,3.

Anstelle des im Projektverlauf eingesetzten BINDER Klimaschrankes im Labormalistab wurde ein
AIRGENEX®MedCann Hordentrocknersystem fiir einen Batchbetrieb von der Firma HARTER fur den
Wirtschatftlichkeitsvergleich ausgewahlt. Bei dieser Anlage kdnnen die 1000 kg Hanf in ca. 20 Stunden
getrocknet werden, was vergleichbar mit der ZZ-Trocknung (ca. 24 Std.) ist. Die Entfeuchtungsleistung ist
ca. 31 I/h (bei einer Lufttemperatur von 40 °C und einem mittleren Sattigungsgrad der Rickluft von 50 % r.
F). Die Luftfihrung erfolgt vertikal. Fur die Bedienung (Be- und Entladen) der Anlage sind fir einen
Trocknungsdurchlauf von 1000 kg. Hanf ca. 8 Personalstunden notwendig. Empfohlen wird eine Wartung
pro Jahr & 1.500 €, was 56 € Wartungskosten pro Produktionstag ergeben.

Von ENWAVE wurde im Projektverlauf die Batchanlage NutraREV 10 kW im Technikummalstab zu
Versuchszwecken verwendet. Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird die mittlere Gré3e der Reihe
QuantaREV 60 kW betrachtet. Das Produkt wird Uber ein Band durch einen doppelten Schleuseneingang in
die Vakuumkammer eingefiihrt. Innerhalb des Trockners erfolgt ein kontinuierlicher Transport bis zur letzten
horizontalen Schleuse. Die Entfeuchtungsleistung liegt bei ca. 55 kg/h. Ein Trocknungsdurchgang von 1000
kg Hanf und Abflhren von 626 g Wasser ist entsprechend mit ca. 11,38 h kalkuliert.

Die Wartungskosten werden mit ca. 45.000 € alle 2 Jahre angenommen, was ca. 844 € pro Produktionstag
entspricht. Durch die enorm hohen Investitionskosten sind die Abschreibungen Uber sieben Jahre
entsprechend hoch, was sich auch auf die Gesamtkosten auswirkt.

Die Gesamtkosten pro Hektar ergeben sich aus den Anbaukosten (Landwirtschaft) und den
Trocknungskosten (Technologiebetrieb).

Vergleicht man die vorgestellten 3 Trocknungstechnologien miteinander, so ist ersichtlich, dass die
ZweiZehn-Trocknung auf é&hnliche Ergebnisse kommt, wie der HARTER Hordentrockenschrank.
Anfangsinvestition, Elektro- und Heizenergie, und insbesondere Arbeits- und Wartungsléhne fiihren bei dem
ZweiZehn-Trockner allerdings zu leicht hoheren Gesamtkosten. Hier gilt zu bedenken, dass eine
Prozesslaufzeit von 24 h bei der ZZ-Trocknung zu sehr trockenen Prozessprodukten fiihrte. Die
Trocknungszeit kann sicherlich verringert werden, was auch den Personalaufwand reduziert. Die
Wartungskosten pro Betriebstag sind aufR3erordentlich hoch und sollten Giberprift werden.

Grundsatzlich sind kontinuierliche Systeme meist wirtschaftlicher zu betreiben. In diesem Fall stellt der
HARTER Trockner eine Alternative dar.

Das System von ENWAVE ist deutlich teurer als der ZWEIZEHN-Trockner. Die Anfangsinvestition liegt fast
3,8-mal so hoch, entsprechend sind die Abschreibungskosten Uber die Jahre verteilt belastend. Die Anlage
von ENWAVE ist dafiir gemacht 24 h / 7 Tage in der Woche zu laufen und ist in dieser Berechnung nicht
ausgelastet. Man konnte in 24 h die doppelte Menge (2.109 kg Hanf) mit der Anlage trocknen und
entsprechend die Produktionskosten senken.

Die Betriebskosten aller drei vorgestellten Technologie kdnnen gesenkt werden, wenn sie im Jahr haufiger,
als an 26,67 Produktionstagen Einsatz finden, was fir den Einsatz einer Lohnproduktion oder
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Maschinengemeinschaften spricht. Dadurch werden eine hohe Anfangsinvestition, hohe Abschreibungen
oder Wartungskosten pro Produktionstag relativiert.

Zusammenfassend sind die Trocknungstechnologien Bandtrockner der ZweiZzehn GmbH & Co. KG und
AIRGENEX®MedCann Hordentrocknersystem der Firma HARTER etwa gleichauf mit leichtem Vorteil auf
Seiten des HARTER-Trockners. Der QuantaREV 60 kW von ENWAVE ist fir den Umsatz in dieser
Berechnung Uberdimensioniert und auch deutlich teurer.

e Scale-Up-Strategie
Der ZweiZehn-Bandtrockner geht als geeignetste Trocknungstechnologie hervor.

Zum weiteren Skale-Up und zur Optimierung der Trocknung ist das Ziel, die Trocknungszeit pro
Trocknungsdurchlauf zu verkirzen, und den nattrlichen CBDA-Gehalt im getrockneten Endprodukt maximal
zu erhalten.

Das Trocknungsverfahren kann mit seinen standardisierten Prozessen in einem landwirtschaftlichen Betrieb
bzw. auch als groRere Skalierungen wie Verdoppelung der Linien als maschinengemeinschaftliche und/oder
genossenschaftliches Projekt erweitert werden.

« Ubertragbarkeit der erarbeiteten Technologien auf weitere Pflanzen

Denkbar ist die Ubertragbarkeit des entwickelten Trocknungsverfahrens auf folgende Pflanzen:
e Raps
e Hopfen
o Krauter (fir Tees, z.B. Ringelblume, Brennnessel, Pfefferminz, Kamille, Zitronenmelisse, Lowenzahn)
o Gewirze (Liebstockel, Bohnenkraut, Fenchel, Schnittlauch, Petersilie)
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V. AP 5 Projektkoordination, Projektmanagement, Projekttreffen
und Offentlichkeitsarbeit (M1-M36)

Leitung: ZweiZehn GmbH & Co. KG (60 %)
Weitere Teilnehmer: DIL e.V. (20%); Landwirtschaft Gerhard Adam (10%), Volksbank Raiffeisenbank (10 %)

1. Bericht in ortlicher Presse ,,Der neue Tag“ am 02.02.2023

Titel: Hanf aus der Oberpfalz — geférdert und gebremst zugleich

Hanf aus der Oberpfalz -
gefordert und gebremst zugleich

Hin und Her
um den Hanf

Abb. 16:Zeitschriftartikel ,,Der neue Tag“

2. EIP-Ergebnis-Workshop am 10.02.2023 in Plchersreuth

Teilnehmerzahl: 44

Die Trocknungsanlage und Labore der ZweiZehn wurden gezeigt und gemeinsam mit den
Teilnehmern Vor- und Nachteile, Chancen und Risiken diskutiert. AnschlieRend wurden
Projektergebnisse vorgestellt und die Méglichkeiten/Umsetzbarkeit eines eigenen EIP-Projektes mit
den Teilnehmern diskutiert.
https://www.dil-ev.de/news/detailansicht/news/hanf-ergebnisworkshop-10022023-in-
puechersreuth.html

https://www.zwei-zehn.com/aktuelles/

3. Zeitschriftartikel im top Agrar online am 14.03.2023
https://www.topagrar.com/perspektiven/news/hanf-als-betriebszweig-praxisprojekt-erarbeitet-
verarbeitungsoptionen-13330053.html
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EX3 Nutzhanf

Hanf als Betriebszweig: Praxisprojekt erarbeitet Verarbeitungs-
optionen

Wie muss der Hanfanbau und seine Weiterverarbeitung gestaltet sein, damit sich

die Kultur als Betriebszweig eignet? Eine Arbeitsgruppe prasentiert Ergebnisse.

14.03.2023 von e Eva Piepenbrock &2 (=]

Abb. 17: Zeitschriftartikel in top Agrar online.

= 27



