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Als erste Fachhochschule war die technische hochschule Mittelhessen (thM) 2008 mit 
dem Projekt „biomedizinische technik – bioengineering & imaging bioiM“ in der lOeWe-
Förderlinie 2 (lOeWe-schwerpunkte) erfolgreich. Ziel des Projekts war die entwicklung 
zulassungsgerechter Plattformtechnologien und Verfahren für die zellbasierte und partikel-
basierte therapie. Kooperationspartner waren das institut für bioverfahrenstechnik und 
Pharmazeutische technologie (ibPt), das institut für Medizinische Physik und strahlen-
schutz (iMPs) der thM und die Klinik für strahlendiagnostik der Philipps-universität Mar-
burg (bis 2011).

bis 2011 bewilligte das land für den lOeWe-schwerpunkt zunächst 4,2 Mio. euro. Zusätz-
lich konnte aufgrund eines Großgeräteantrags bei der DFG ein laser-scanning Mikroskop 
erworben werden. Aufgrund der exzellenten ergebnisse einer evaluierung durch externe 
Gutachter finanzierte das land den schwerpunkt bis zum Jahr 2013 mit weiteren 1,7 Mio. 
euro. „in den Forschungsfeldern der anwendungsorientierten biopharmazeutischen For-
schung, im segment der weißen und roten biotechnologien, bei der herstellung und 
Messbarkeit von Wirkstoffen sowie der reproduzierbarkeit galenischer Prozesse und 
zunehmend in den Verbund-Projekten der optischen bildgebung können im beantragten 
Zeitraum weitere exzellente ergebnisse erreicht werden. es bestehen gute chancen auf 
beachtliche Drittmittel-einwerbungen“, so das urteil der Gutachter.

Nach dem planmäßigen Abschluss der Förderung kann die thM eine durchweg positive 
bilanz des lOeWe-schwerpunkts ziehen. es ist gelungen, auf dem Gebiet der biomedizi-
nischen technik/biotechnologie eine stabile Forschungsinfrastruktur aufzubauen. Die För-
derung hat eine exzellente Geräteausstattung ermöglicht und die institute für erstklassige 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter attraktiv gemacht, denen wir zusätzlich Promotionsmög-
lichkeiten anbieten können. im kooperativen Promotionskolleg „bioressourcen und bio-
technologie“ arbeitet die thM mit der Justus-liebig-universität Gießen zusammen, im 
kooperativen Promotionsprogramm „bioengineering and imaging“ mit der Philipps-uni-
versität Marburg. Masterstudierende sind in die laufenden Forschungsprojekte einbezo-
gen.

Die Zahl der Kooperationspartner in Deutschland, europa und Übersee ist signifikant 
gestiegen. Gleiches gilt für die summe zusätzlich eingeworbener Drittmittel. Größter 
erfolg ist die beteiligung der des ibPt der thM am „lOeWe-Zentrum für insektenbio-
technologie und bioressourcen“ (Zib), die ohne eine Förderung des lOeWe-schwerpunkts 
bioiM nicht möglich gewesen wäre. 

Prof. Dr.-ing. Peter czermak
Koordinator des lOeWe-schwerpunkts bioiM
technische hochschule Mittelhessen
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Projektinhalte

Wissenschaftlich-technische Ausgangslage

Das hauptziel des Projektes war die Kontrolle von 
stofftransportvorgängen in bioprozessen und Gewe-
ben mittels innovativer bildgebender Verfahren. 
Moderne therapien von z. b. Parkinson, Diabetes 
mellitus oder schlaganfall benötigen große Mengen 
an stammzellen, Viren oder wirkstoffhaltigen Parti-
keln. Deren herstellung sollte durch eine Online-
Prozessanalytik mit bildgebenden Verfahren kontrol-
liert werden. 

Die eingesetzten Methoden sollen zu automatisierten 
Verfahren führen, die eine Anwendung nach moderns-
ten richtlinien wie GMP (Good Manufacturing Prac-
tice) und PAt (Process Analytical technologies) in der 
pharmazeutischen und biotechnologischen industrie 
gewährleisten. schwerpunkte in der Forschung sind 
die standardisierung der herstellung, die Prozess-
kontrolle, eine Optimierung von Zellkultivierungssys-
temen sowie die entwicklung von zulassungsgerech-
ten nano- und mikropartikulären transportsystemen 
zur Anwendung auf der haut. Dafür werden bildge-
stützte Verfahren zum Nachweis des stofftransports 
in bioprozessen und Geweben entwickelt und simu-
lationsmodelle für transportmechanismen aufgebaut. 
Ziel ist es, zu einem besseren Verständnis der biolo-
gischen Prozesse des lebens auf zellulärer und mole-
kularer ebene und damit zur Aufklärung der ursachen 
von erkrankungen beizutragen, um so neue Wege 
der therapie zu eröffnen.

Im Rahmen des LOEWE-Projekts erreichte 
Erkenntnisse und getätigte Entwicklungen

Der lOeWe-schwerpunkt bioiM entwickelt automa-
tisierte bioreaktorsysteme, die eine hochreine und 
reproduzierbare herstellung zelltherapeutischer und 
biopharmazeutischer Produkte gewährleisten. Dazu 
werden innovative Online- und bildgebende Verfah-
ren eingesetzt, die einen einblick in den Produktions-
prozess ermöglichen. somit entfällt eine Quelle für 
Kontaminationen, und störungen im Prozess können 
früh wahrgenommen und gegebenenfalls korrigiert 
werden. eingesetzt werden die Verfahren zum bei-

spiel für die herstellung von Viruspartikeln oder die 
expansion von stammzellen bzw. für die Proteinpro-
duktion. 

Zellbasierte Therapie
eines der größten sozio-ökonomischen medizini-
schen Probleme in industrieländern sind bandschei-
benschäden und damit verbundene rückenschmer-
zen. eine geschädigte bandscheibe kann derzeit 
nicht wiederhergestellt werden, weshalb sich die 
behandlung auf schmerztherapien oder Versteifun-
gen der Wirbelsäule beschränkt. langfristig wäre 
eine therapie, welche eine echte regeneration der 
bandscheibe und damit eine vollständige Wiederher-
stellung der bandscheibenfunktion bewirkt, zu favo-
risieren. im hinblick auf die speziellen eigenschaften 
der bandscheibe könnte eine Zelltherapie mit zu 
bandscheibenzellen vordifferenzierten humanen me-
senchymalen stammzellen (hMscs) eine attraktive 
Möglichkeit bieten. Wichtige Forschungsschwer-
punkte sind dabei die etablierung einer zelltypspezi-
fischen Analytik, mit der zwischen hMscs, bandschei-

Vermehrung von Stammzellen im Bioreaktor

Fluoreszenzfärbung von mit Stammzellen bewachsenen Carriern
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benzellen und humanen Knorpelzellen/chondrozyten 
unterschieden werden kann. Dazu ist die raman-
Mikroskopie mit anschließender Analyse der zellspe-
zifischen ramanspektren als nicht-invasive Methode 
geeignet und wurde im rahmen des lOeWe-schwer-
punkts für in hydrogel eingebettete Zellen etabliert. 
Des Weiteren wurde die Differenzierungsfähigkeit 
der hMscs in bandscheibenzellen analysiert. hierfür 
wurden der einfluss von Wachstumsfaktoren, Matrix-
komponenten und mechanischen stimuli untersucht.

Virusbasierte Therapie
Der steigende bedarf an therapeutisch einsetzbaren 
Viren resultiert auch in höheren Anforderungen be-
züglich der herstellungsprozesse, um ausreichende 
Virusmengen in zufriedenstellender Qualität zur Ver-
fügung zu stellen. Die Überwachung und regelung 
kritischer Prozessparameter mittels geeigneter PAt 
(Process Analytical technology) soll helfen, diesen 
Anforderungen gerecht zu werden. ein solches PAt 
tool ist die impedanzspektroskopie. sie ermöglicht 
einen zuverlässigen informationsgewinn bezüglich 
Wachstum und Morphologie der Wirtszellen nach der 
Virusinfektion sowie in hinblick auf adhärent wach-
sende Zellen in dynamischen reaktorsystemen. sie 
wurde zur Überwachung zwei verschiedener Produk-
tionsprozesse für potenziell therapeutisch einsetz-
bare Viren im rührreaktorsystem angewandt. Die  
Masernvirenproduktion mittels Vero-Zellen erfordert 
dabei den einsatz von Mikroträgern als Wachstums-
oberfläche, während sf21-insektenzellen als klassi-
sches beispiel für eine suspensionszelllinie zur Pro-
duktion von baculoviren Verwendung fand. 

Die anschließende Aufreinigung viraler Partikel in der 
biopharmazeutischen technologie stellt hohe Anfor-
derungen an die Produktaufarbeitung. regulierende 
behörden fordern daher valide Verfahren, welche 
vollständig überwacht werden können. Die Online-
Detektion von viralen Partikeln stellt eine schlüssel-
technologie dar, um virusbasierte herstellungspro-
zesse zu optimieren und die Produktsicherheit zu 
erhöhen.

Darstellung von Zellen, die durch Masernviren infiziert sind

Dreidimensionales Konstrukt von Knorpelzellen: Zellkerne sind 
blau, die kollagenhaltige Matrix ist grün gefärbt.

Tissue Engineering 
in der regenerativen Medizin werden zunehmend 
stammzellen für verschiedene behandlungen einge-
setzt. Die bereitstellung dieser Zellen kann nur durch 
ausgereifte und überwachte Prozesse erfolgen, an 
welche hohe Anforderungen gestellt werden. Diese 
beinhalten das Prozessmonitoring mit hilfe von 
Online-Methoden. Die empfindlichen stammzellen 
dürfen durch den Prozess nicht verändert werden. 
Die Qualität der Zellen steht an erster stelle. bis vor 
einigen Jahren fanden beschriebene Produktionspro-
zesse für adhärent wachsende stammzellen primär in 
statischen Kulturen statt, welche aufwendig, schwer 
überwachbar und meist ineffizient waren. Zudem war 
der Prozess nicht PAt-gerecht. entsprechend groß ist 
der bedarf an dynamischen, effizienten und PAt-
gerechten systemen zur expansion von stammzellen. 
eine herausforderung besteht dabei in der Online-
Messung der adhärent wachsenden biomasse.
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Nano- und Mikroskalierte Trägersysteme 
Die dermale therapie ist die erste Wahl bei der be-
handlung von hautkrankheiten. Der therapieerfolg 
kann nur mit der Kenntnis über die genauen Vorgän-
ge nach Applikation von Arzneistoffen auf die haut 
optimiert werden. imaging-Methoden können ver-
wendet werden, um den Wirkstofftransport in die 
haut zu untersuchen. Neben der möglichen qualita-
tiven Auswertung der biologischen Proben lag der 
Fokus im Projekt auf den quantitativen Auswertun-
gen der hautproben mittels imaging-Methoden. 

Die Arbeiten beschäftigten sich mit der speziellen 
dermalen Applikation einer neuartigen Wirkstoffklas-
se, den DNAzymen. es wurden DNAzym-beladene 
Applikationssysteme hinsichtlich ihrer schutzfunktion 
charakterisiert. Die ergebnisse lassen erkennen, dass 
ein einschluss des DNAzyms in der inneren Phase von 
Formulierungen wie der Multiplen emulsion oder der 
Wasser-in-Öl emulsion vor einer enzymatischen De - 
gradierung schützt. Darüber hinaus kann eine Kom-
plexierung des DNAzyms durch chitosan ähnliche 
schutzeigenschaften aufweisen. hauterkrankungen 
wie die Atopische Dermatitis sind für diese neuen 
Wirkstoffe von besonderem interesse, da der Appli-
kationsort gleich dem Wirkort ist. 

Optische Bildgebung 
imaging-Verfahren sind in viele der Projekte zur PAt-
konformen entwicklung von Wirkstoffen und deren 
Anwendung essentiell. im lOeWe-schwerpunkt 
bioiM wurden vor allem automatische Verfahren mit 
anschließender bildverarbeitung programmiert. Oft-
mals stellen dabei mikroskopische Aufnahmen von 
fluoreszenzmarkierten Objekten (z. b. hautsegmente 
oder Zellen) die Grundlage dar.

erreichte strukturentwicklung

eine Nachhaltigkeitsperspektive des lOeWe-schwer-
punkts ist durch das an der thM geschaffene Kom-
petenzzentrum biotechnologie und biomedizinische 
Physik – biotecMed gegeben. 

Auch durch die intensive einbeziehung und Nutzung 
des Anwenderzentrums Medizintechnik in direkter 
Nachbarschaft zu den forschenden bioiM-instituten ist 
eine Weiterführung der anwendungsnahen Forschung 
und die einwerbung von Drittmitteln gegeben. 

im neu beantragten und zum Januar 2014 gestarte-
ten lOeWe-Zentrum „insektenbiotechnologie und 
bioressourcen“ ist der lOeWe-schwerpunkt und 
bioiM als Verstetigungsprojekt mit den lOeWe-
schwerpunkten „insektenbiotechnologie“ und „Am- 
bi Probe“ zusammengeführt worden. hierbei werden 
die jeweils entwickelten schlüsseltechnologien weiter 
synergistisch kombiniert und angewandt.

erreichte bedeutung/stellung  
im themen-/Forschungsfeld
 
An der thM ist durch die hochschule das Kompetenz-
zentrum biotechnologie und biomedizinische Physik 
geschaffen worden. Das Kompetenzzentrum hat das 
Ziel die beteiligten Personen zusammenzuführen und 
die vorhandenen Ausstattungen der beteiligten Fach-
bereiche gemeinsam zu nutzen. Des Weiteren wird 
die Förderung der Wissenschaft auf dem entspre-
chenden Gebiet durch die Akquisition und Durchfüh-
rung von Drittmittelprojekten, die beobachtung von 
aktuellen entwicklungen auf den jeweiligen Fachge-
bieten sowie einen regelmäßigen erfahrungsaus-
tausch verstärkt. Auch wird die Zusammenarbeit mit 
institutionen außerhalb der hochschule und der Wirt-
schaft gestärkt, sowie die internationalisierung und 
Profilbildung der hochschule durch Pflege und Ver-
besserung der Kontakte zu wissenschaftlichen einrich-
tungen mit vergleichbaren Zielsetzungen im in- und 
Ausland erreicht. 

Die Arbeiten im Kompetenzzentrum laufen sehr 
erfolgreich. so konnten innerhalb des Förderzeit-

Untersuchung der Penetration von Wirkstoffen in und 
durch die Haut
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raums von bioiM Drittmittel mit einem Gesamtvolu-
men von knapp 12 Mio. euro (inkl. lOeWe) eingewor-
ben werden.

Die Zusammenarbeit mit der Justus-liebig-universität 
Gießen und dem Fraunhofer-institut für Molekularbio-
logie und Angewandte Oekologie iMe im lOeWe-
Zentrum „insektenbiotechnologie und bioressour-
cen“ ermöglichen der thM neue Kontakte in die 
industrie und eine langfristige Zusammenarbeit. spe-
ziell die im lOeWe-schwerpunkt bioiM begonnenen 
Vereinbarungen zu kooperativen Promotionen von 
thM-studierenden konnten weiter ausgebaut wer-
den. Dies ist speziell durch die einbeziehung von zwei 
thM-Professoren als honorarprofessoren in die Jus-
tus-liebig-universität Gießen gegeben.

Weitere informationsmöglichkeiten

Homepage des LOEWE-Schwerpunkts 
„Biomedizinische Technik – Bioengineering & Imaging“:
•	http://www.thm.de/bioim/
•	http://www.thm.de/bioim/schwerpunkt
•	http://www.thm.de/bioim/aktuelles
•	http://www.thm.de/bioim/forschergruppen
•	http://www.thm.de/bioim/beirat
•	http://www.thm.de/bioim/kooperationen
•	http://www.thm.de/bioim/download
•	http://www.thm.de/bioim/kontakt 

Allgemeine Vorstellung des LOEWE-Schwerpunkts 
„Biomedizinische Technik – Bioengineering & Imaging“ im Rahmen des ProLOEWE Netzwerkes:
•	http://www.proloewe.de/de/loewe-vorhaben/vorhaben/bioim.html 

Vorstellung des Kompetenzzentrums Biotechnologie und Biomedizinische Physik 
auf der Homepage der THM:
•	http://www.thm.de/site/forschung/forschung-an-der-thm/kompetenzzentren/biotecmed.html 
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Wichtigste Meilensteine des Projekts

Entwicklung von Stammzellen zu Bandscheibenzellen in der sie 
umgebenden Matrix

Produktion von Baculoviren für die Gentherapie

Produktion von Stammzellen auf Carriern 
im Einweg-Festbettreaktor für den thera-
peutischen Einsatz

Integration der Sensorik zur Prozesssteuerung und -automatisierungEntwicklung von Sonden zur PAT-kon-
formen Online-Messung der Biolebend-
masse
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Präsentation von Forschungsergebnissen 
auf 158 nationalen und internationalen 
Tagungen:

Z. B. 2009: Minisymposium „Bio-
engineer ing & Imaging“ auf der ESAO-
Jahrestagung (European Society for  
Artificial Organs) in Compiegne, Frank-
reich, vom 2. – 5. September 2009

Mitarbeiterqualifizierung:

2010: Vereinbarungen zwischen THM und der Philipps-Universität Marburg  
unterzeichnet: 
a) Kooperatives Promotionsprogramm „Bioengineering & Imaging“ 
b) Zusammenarbeit im pharmazeutischen Bereich. 

2013: Erste Promotion in BioIM: Frau Franziska Ehlicke – „Entwicklung eines injizier-
baren Zell-Matrix-Komposites zur Regeneration der Bandscheibe (Nucleus pulposus)“.

2013: Marie Curie Career Integration Grant (CIG) für Herrn Dr. Kovacs an der  
Corvinus University of Budapest, Faculty of Food Science, Department of Food Engi-
neering als Assistant Professor.

Zusammenarbeit im LOEWE-Schwerpunkt Insektenbiotechnologie und Verstetigung 
von BioIM im LOEWE-Zentrum für Insektenbiotechnologie und Bioressourcen:

2009: LOEWE-Schwerpunkt „Biomedizinische Technik – Bioengineering &  
Imaging“ als Plattform im Konzept des LOEWE-Schwerpunkts Insektenbiotechno-
logie integriert.

2013: Beantragung eines LOEWE-Zentrums Insektenbiotechnologie & Bio- 
ressourcen mit der Justus-Liebig Universität und dem Fraunhofer IME; Anbahnung 
einer Verstetigung durch Aufbau eines Fraunhofer-Institutes.
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Förderzeitraum 01.07.2008 – 30.06.2013 Bemerkungen

bis ende des Förderzeitraums  
verausgabte lOeWe-Mittel

5.903.600,00 euro 

bis ende des Förderzeitraums  
verausgabte Drittmittel

4.210.765,05 euro

eingeworbene Drittmittel 5.975.604,94 euro bis 2017

Anzahl der beteiligten Personen

Professorinnen: 5

Wiss. Mitarbeiterinnen: 79

technisch-admin. Mitarbeiterinnen: 2

hilfskräfte: 159

davon Drittmittel:

Mitarbeiterinnen: 39

hilfskräfte: 65

Anzahl an innerhalb des Förder-
zeitraums abgeschlossenen  
Promotionen

1

Anzahl an Veröffentlichungen in 
Fachzeitschriften innerhalb des 
Förderzeitraums

190
davon 20 peer reviewed 
Abstracts und 83 buchbei-
träge/proceedings

Anzahl an Konferenz beiträgen 
innerhalb des Förderzeitraums

158

Anzahl an innerhalb des Förder-
zeitraums zugeteilten Patenten

4

Zahlen und Fakten
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Kurzvorstellung der beteiligten hochschulen und Forschungsinstitute

Institut für Bioverfahrenstechnik und Pharmazeutische 
Technologie (IBPT), THM, AG Bioverfahrenstechnik,  
Membrantechnologie und Zellkulturtechnik – BVT
http://www.thm.de/ibpt/de/forschung-fue/ag-bvt
Die AG bVt arbeitet in angewandten F&e-Projekten im bereich der 
modernen bio-, lebensmittelbio- und Membrantechnologie an der ent-
wicklung innovativer GMP konformer bioreaktionssysteme für die her-
stellung von stammzellbasierten Produkten für die Zelltherapie; Virusan-
reicherung und -entfernung bei der herstellung biopharmazeutischer 
Produkte; integrierter Verfahren zur Gewinnung von Viren und viraler 
Partikel für Gen- und Onkotherapie; entwicklung von Verfahren zur zell-
basierten regeneration von bandscheiben; Prozessentwicklung und 
-optimierung für die herstellung von impfstoffen; Verfahren zur herstel-
lung von Produkten aus natürlichen ressourcen für die lebensmittel-
technologie sowie reaktionssysteme für die enzymatische synthese und 
biokatalyse von funktionellen lebensmittelinhaltsstoffen. es werden 
grundlegende Arbeiten zur Kinetik, den transportvorgängen, zur Pro-
zess- und systementwicklung biotechnologisch hergestellter Wirkstoffe 
und Minorkomponenten sowie zellbasierter systeme untersucht, mit 
dem Ziel valide Prozesse zu entwickeln.

Institut für Bioverfahrenstechnik und Pharmazeutische 
Technologie (IBPT), THM, AG Biopharmazeutische  
Technologie
http://www.thm.de/ibpt/de/forschung-fue/ag-bpt
Die AG bPt beschäftigt sich mit der galenischen entwicklung, der Ana-
lytik und der präklinischen Forschung. Die AG verfügt über große erfah-
rungen im bereich der beurteilung von zellbiologischen Wirkmechanis-
men von Wirkstoffen. Darüber hinaus verfügt die AG über expertise, 
pharmazeutische technologien mit den pharmazeutischen Anforderun-
gen zu verknüpfen, was den bereich der Validierung und Qualifizierung 
von Produktionsverfahren einschließt. schwerpunkt ist die entwicklung 
von herstellungsmethoden für die Pharmatechnik. hierbei erfolgt die 
technische entwicklung und Optimierung der herstellung von Formu-
lierungen, mittels unterschiedlicher herstellungstechnologien. Die AG 
verfügt über die notwendige messtechnische Ausstattung zur bewer-
tung der Qualität von nanopartikulären trägersystemen.
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Institut für Medizinische Physik und Strahlenschutz (IMPS), 
THM
http://www.thm.de/imps/
Das institut für Medizinische Physik und strahlenschutz (iMPs) ist im Jahr 
2006 als wissenschaftliche einrichtung gegründet worden, um die struk-
turellen rahmenbedingungen der wissenschaftlichen Arbeit im bereich 
der Medizinischen Physik an der thM nachhaltig zu verbessern. Die im 
iMPs bearbeiteten wissenschaftlichen Fragestellungen sind unter ande-
rem: bildgebende Verfahren in der Medizin: bildqualitätsanalyse, Dosis-
optimierung, computerassistierte Diagnose, automatische und quanti-
tative bildauswertung; optische computertomographie, rekonstruk-
tionsverfahren; Dosimetrie ionisierender strahlung: Monte carlo Ver-
fahren, referenzdosimetrie; bestrahlungsplanung: mathematische Opti-
mierungsverfahren, Modellierung strahlenbiologischer Modelle.

Philipps-Universität Marburg, Klinik für Strahlendiagnostik
https://www.uni-marburg.de/fb20/radiologie
Die schwerpunkte der Arbeitsgruppe in der Klinik für strahlendiagnos-
tik des Medizinischen Zentrums für radiologie liegen auf den Gebieten 
der radiofrequenzhardwareentwicklung in der Magnetresonanztomo-
graphie, der Methodenentwicklung in der hochfeldmagnetresonanzto-
mographie sowie der quantitativen Magnetresonanztomographie. im 
Mittelpunkt steht dabei die entwicklung neuer hF-spulen-hardware, 
welche über das tierexperiment in die humane bildgebung überführt 
wird. Multikanalspulen sind in der modernen Magnetresonanztomo-
graphie unverzichtbar, da sie nicht nur ein verbessertes signal ermögli-
chen, sondern auch die bildgebung erheblich beschleunigen können. 
in der quantitativen evaluation sind im Wesentlichen die evaluation der 
Perfusion von Organen im tierexperiment aber auch in der humanen 
Anwendung sowie die entwicklung neuer Applikationen zu nennen.

Institut für Medizinische Physik 
und Strahlenschutz 

IMPS
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