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B Zusammenfassung

PEER
REVIEW

Pharmazeutische Labore entwickeln sich zu hochinstallierten, datenintensiven und zunehmend automatisierten Prozess-
landschaften, deren digitalisierte Arbeitsweisen neue Anforderungen an Raumstruktur, Infrastruktur und Flexibilitat der
Planung stellen. Personalisierte Medizin, steigende Automatisierungsgrade in der Qualitdtskontrolle sowie verkiirzte
Forschungs- und Produktionszyklen erhéhen den Bedarf an flexiblen, klar strukturierten und wirtschaftlich betreibbaren
Laborumgebungen. Digitale Planungsmethoden erdffnen neue Moglichkeiten, diese komplexen Anforderungen prézise und
interdisziplindr umzusetzen: Sie schaffen Transparenz iiber rdumliche, technische und organisatorische Zusammenhénge
und unterstiitzen belastbare Entscheidungen in allen Projektphasen. In Verbindung mit Human-Centered Design, modularen
Versorgungskonzepten und nachhaltigen Material- und Energielosungen entstehen Laborwelten, die wissenschaftliche
Exzellenz férdern, die Bediirfnisse der Menschen in den Mittelpunkt stellen und zugleich Zukunftsfihigkeit und 6kologische

Verantwortung sichern.

B Keywords

Digitalisierung | Laborplanung | Pharmaindustrie | Gerdteintegration | Nachhaltigkeit

1. Wandel pharmazeutischer
Laborwelten

Pharmazeutische Laborumgebungen unterliegen derzeit ei-
nem tiefgreifenden Wandel. Personalisierte Medizin, daten-
intensive Analytik, steigende Automatisierungsgrade in der
Qualitdtskontrolle und immer kiirzere Innovationszyklen
verandern die rdumlichen, technischen und organisatori-
schen Anforderungen grundlegend. Diese Entwicklungen er-
hohen die Variabilitdt von Methoden, die technologische
Dichte pharmazeutischer Prozesse und den Anspruch an
ergonomische, leistungsfihige Arbeitswelten.

Gleichzeitig entstehen in Forschung und Entwicklung
(F&E) zunehmend datengetriebene Methoden, deren Aus-
wertung und digitale Dokumentation konkrete Anforde-
rungen an die rdumliche und technische Auslegung von
Laboren stellen — etwa hinsichtlich Medienfiihrung, Posi-
tionierung von Gerdten sowie der Anordnung, Dimensio-
nierung und Zugénglichkeit von Daten-, Netzwerk- und
Medienanschlissen. Auch regulatorische Anforderungen
an Datenintegritdt — etwa gemaf$ den Prinzipien ALCOA+
(Attributable, Legible, Contemporaneous, Original, Accu-

Pharm. Ind. 88, Nr. 5, 376-383 (2026)
© ECV - Editio Cantor Verlag, Aulendorf

rate) oder FAIR (Findability, Accessibility, Interoperability,
Reuse) — wirken damit mittelbar auf rdumliche und tech-
nische Planungsentscheidungen, da sie stabile, nachvoll-
ziehbare und verdnderbare Laborstrukturen voraussetzen
(Abb. 1) [3.4,5].

Moderne Laborarbeit wird dartiber hinaus deutlich men-
schenzentrierter: Neben Sicherheit und Funktionalitdt rii-
cken ergonomische Arbeitsplatzgestaltung, intuitive Wege-
fihrung, visuelle Orientierung, atmosphérische Qualitdt und
Zonen flir konzentriertes Arbeiten sowie interdisziplindren
Austausch in den Vordergrund. Die Qualitdt der Arbeits-
umgebung beeinflusst wissenschaftliche Prézision, Pro-
zesssicherheit und die langfristige Bindung qualifizierter
Mitarbeitender [6].

Die Komplexitdt dieser Rahmenbedingungen erfordert
keinen angepassten, sondern einen grundlegend neuen, inte-
grierten Planungsansatz, der hohe technische Dichte, kurze
Gerdtezyklen, dynamische Prozesslogiken und digital ge-
pragte Nutzungsanforderungen ebenso zusammenfiihrt wie
die Anforderungen personalisierter Medizin [1,2], regulatori-
sche Belastbarkeit und die Bediirfnisse der Menschen, die
in diesen Laboren arbeiten und forschen.
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Damit riicken langfristige Anpassungsfihigkeit und Zu-
kunftsfahigkeit in den Mittelpunkt: Laborumgebungen miis-
sen verdnderte Methoden, Gerdtezyklen, Teamstrukturen
und digitale Workflows iiber Jahrzehnte hinweg aufnehmen
konnen. Dies verlangt eine integrale, modellbasierte Pla-
nung, in der rdumliche, technische, digitale und prozessuale
Aspekte in einem konsistenten Vorgehen zusammengefiihrt
werden.

Digitale Methoden unterstiitzen diesen integrierten An-
satz, indem sie Zusammenhénge friih sichtbar machen und
die Entwicklung von Laborstrukturen erméglichen, die auf
verdnderliche Prozesse, technische Dynamik und menschli-
che Arbeitsweisen gleichermafien reagieren koénnen.

Modellbasierte digitale Planung - insbesondere die Build-
ing-Information-Modeling(BIM)-Methodik - bildet dafiir
die methodische Grundlage. Sie macht rdumliche, techni-
sche und organisatorische Zusammenhénge friih sichtbar,
ermoglicht simulationsgestiitzte Variantenanalysen und
schafft eine konsistente Datenbasis fiir alle Planungsdiszi-
plinen. Virtuality-Reality(VR)- und Augmented-Reality(AR)-
gestiitzte Beteiligungsformate unterstiitzen die frithe Einbin-
dung von Bauherren, Nutzenden und Entscheidenden und
erhohen die Planungssicherheit.

2. Regulatorischer Rahmen
und digitale Planung

Die Planung pharmazeutischer Laborgebdude ist eng mit
regulatorischen Vorgaben verkniipft. Richtlinien wie die
EU-Guidelines zu Good Manufacturing Practice (GMP),
Annex 11, U.S. Food and Drug Administration (FDA) 21 CFR
Part 11 sowie weitere internationale Leitlinien definieren
Mafstdbe fiir Datenintegritét, Prozesssicherheit und techni-
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Abbildung 1: Gliserne Laborbereiche fordern Orientie-

rung, Austausch und Prozessverstindnis (Quelle aller
Abbildungen: Carpus+Partner AG).

sche Funktionsfihigkeit [7,89]. Sie bestimmen rdumliche
Strukturen, hygienische Zonierungen und medientechnische
Anforderungen bereits in frithen Planungsphasen. Digitale
Planungsmethoden schaffen hier Transparenz, indem sie
technische und rdumliche Abhangigkeiten strukturiert dar-
stellen und die Zusammenarbeit beteiligter Disziplinen
unterstiitzen.

2.1 Digitale Modelle im regulatorischen Umfeld

Regulatorisch relevante Anforderungen - etwa an Druck-
und Luftkonzepte, hygienische Zonierungen, Versorgungs-
strukturen oder gerdtebezogene Vorgaben — miissen bereits
in frihen Planungsphasen berticksichtigt und aufeinander
abgestimmt werden. Digitale Modelle bilden diese Beziehun-
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Abbildung 2: Modulare Raumlogik: Adaptiv nutzbare,
lichtdurchflutete Arbeitsumgebungen unterstiitzen
ergonomische Arbeitsmodi.

gen konsistent ab und machen Wechselwirkungen zwi-
schen rdaumlichen und technischen Entscheidungen frith
erkennbar [10].

Qualifizierungs- und Validierungsprozesse wie Installa-
tion Qualification (IQ), Operational Qualification (0Q) und
Performance Qualification (PQ) gehéren zum Betreibersys-
tem und werden dort durchgefiihrt [11], wie sie u. a. im EU-
GMP-Leitfaden, Annex 15, beschrieben sind [12]. Digitale
Planungsmodelle ersetzen diese Nachweise nicht, schaffen
jedoch eine klar strukturierte Planungsgrundlage, die tech-
nische Voraussetzungen, rdumliche Zusammenhénge und
Funktionslogiken nachvollziehbar dokumentiert.

Auch bei Anpassungen im Lebenszyklus eines Labors
erleichtern Modelle die Bewertung geplanter Anderungen.
Change-Control-Prozesse bleiben Bestandteil der regulierten
Betreiberverfahren, doch digitale Modelle unterstiitzen die
risikobasierte Analyse, indem sie rdumliche, medientech-
nische und prozessrelevante Auswirkungen sichtbar machen
[13].

2.2 Zusammenarbeit und Planungssicherheit

Digitale Planung verdndert die Organisation komplexer La-
borprojekte. Architektur, Technische Gebdudeausriistung
(TGA), Labor- und Geriteplanung sowie Fachabteilungen
auf Betreiberseite nutzen ein gemeinsames Modell, das
Abhéangigkeiten transparent macht und eine gemeinsame
Entscheidungsgrundlage schafft. Dadurch sinkt das Risiko
von Missverstandnissen oder Schnittstellenkonflikten. Simu-
lationen und modellbasierte Variantenuntersuchungen er-
hohen die Planungsstabilitdit und senken das Risiko fiir
spatere Anpassungen und damit verbundene ungeplante
Mehrkosten.

Digitale Modelle erméglichen zudem die frithzeitige Ein-
bindung der spéteren Nutzenden. Virtuelle Darstellungen
helfen, Abldufe, Funktionsbeziehungen und ergonomische
Anforderungen realitdtsnah zu beurteilen. Dies unterstiitzt
die Prédzisierung funktionaler Anforderungen und fordert ei-
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ne gemeinsame Verantwortung fiir die Gestaltung der zu-
kiinftigen Arbeitsumgebung,

Digitale Methoden schaffen damit eine neue Form der
Zusammenarbeit: transparent, interdisziplindr und metho-
disch strukturiert. Sie stdrken die Nachvollziehbarkeit tech-
nischer Entscheidungen und bilden eine solide Grundlage
fiir die Realisierung hochinstallierter Laborgebdude.

3. Digitale Planung fur flexible
Laborstrukturen

Digitale Planungsmethoden ermdglichen es, rdumliche und
technische Strukturen so zu konzipieren, dass Laborgebdude
auch bei hohem Installationsgrad langfristig anpassbar blei-
ben. Sie schaffen den Rahmen fiir modulare Raumkonzepte
(Abb. 2), flexible Versorgungssysteme und prozessgerechte
Ablaufe - die zentralen Voraussetzungen fiir zukunftsfdhige
pharmazeutische Laborumgebungen.

3.1 Riaumliche und technische Infrastruktur
Modellbasierte Planung unterstiitzt die strukturierte Ge-
staltung modularer Laborumgebungen. Dies geschieht etwa
durch das Basic-Lab-Prinzip, bei dem standardisierte, mo-
dulare Laboreinheiten mit einheitlichen Medien- und Raum-
rastern sowie flexiblen Versorgungssystemen fiir Gase, Luft,
Vakuum und Reinstmedien schnelle Anpassungen mit re-
duziertem Aufwand ermdéglichen. Dabei folgt die Laborein-
richtung zunehmend dem Prinzip der Adaptivitdt: Raum-
strukturen, Labormdbel und technische Komponenten wer-
den so angelegt, dass sie sich ohne tiefgreifende Eingriffe in
Gebaudehiille und Haustechnik an verdnderte Forschungs-
bedarfe anpassen lassen. Medien werden bis in die kleinste
Laboreinheit gefiihrt; Nutzungseinheiten und von oben er-
schlossene Versorgungsstrukturen ermdglichen schnelle
Umbauten. Adaptive Konzepte wie modulare Einhausungen,
die sich im laufenden Betrieb montieren und anschliefSen
lassen, erhohen diese Flexibilitdt zusétzlich und vermeiden
Eingriffe in zentrale Liiftungs- oder Medienstrukturen.
Zonenbeziehungen, Sicherheitsanforderungen und Er-
schliefflungslogiken lassen sich digital abbilden und Varianten
effizient vergleichen. Simulationen zur Luftfiihrung, thermi-
schen Lasten oder Erschliefung helfen, Infrastruktur und
Raumgefiige so auszulegen, dass spdtere Anpassungen ohne
grundlegende Eingriffe moglich bleiben. Die Entkopplung von
Medienversorgung und Moblierung sowie modulare Labor-
mobel reduzieren Umbauaufwand, Materialeinsatz und Ge-
nehmigungserfordernisse im Lebenszyklus.

3.2 Prozess- und Logistikfliisse

Prozesslogiken in Quality Control (QC) und F&E - etwa Mate-
rial-, Proben- und Personalwege (Abb.3) - konnen digital
analysiert und hinsichtlich Effizienz und Sicherheit bewertet
werden. Modellbasierte Wegesimulationen helfen, Kreu-
zungspunkte zu vermeiden und logistische Ablaufe zu opti-
mieren. Dadurch lassen sich rdumliche Strukturen und
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Abbildung 3: Klar strukturierte ErschliefSungsachsen unterstiitzen sichere Material- und Personalstrime.

Prozessabldufe bereits vor Baubeginn konsistent aufeinander
abstimmen und spétere Reorganisationen gezielt vorbereiten.

3.3 Anpassung im Lebenszyklus

Digitale Modelle ermdglichen es, technische Systeme und
Versorgungsstrukturen auf langfristige Nutzungshorizonte
auszurichten. Medienlogiken, Kapazitdtsreserven und po-
tenzielle Erweiterungen konnen in Varianten- und Szena-
rioplanungen abgebildet werden. Auch Umbau- und Um-
nutzungsszenarien lassen sich modellbasiert durchspielen,
sodass Auswirkungen auf Prozesse, Medienversorgung und
Erschlieflung vor einer Realisierung beurteilt werden kon-
nen. Dadurch entsteht eine Infrastruktur, die verdnderte
Methoden, Automatisierungsgrade oder Durchsatzanforde-
rungen aufnehmen kann, ohne grundlegende Eingriffe in
die zentrale Laborinfrastruktur vorzunehmen.

Wesentlich ist, dass Planungs- und Betriebslogik eng
miteinander verzahnt werden: Der zukiinftige Betrieb wird
bereits in der Planung mitgedacht, damit Instandhaltung,
Anpassungen und Erweiterungen ohne strukturelle Briiche
moglich sind. Voraussetzung dafiir ist, dass digitale Mo-
delle nach der Inbetriebnahme weitergefithrt und im
Betreibersystem genutzt werden - ein Potenzial, das in
der Praxis bisher noch nicht flichendeckend ausgeschopft
wird.

4. Gerateplanung fur komplexe
Laborprozesse

Geréte bestimmen in pharmazeutischen Laboren mafigeb-
lich die rdumliche Organisation, die technische Infrastruktur

Brucker und Schmitz | Pharma-Laborplanung

und die Prozesslogik. QC-Labore benétigen validierbare,
hochautomatisierte Systeme fiir reproduzierbare Analysen;
F&E-Labore hingegen flexible, modular erweiterbare Geréte
fiir experimentelles Arbeiten. Damit diese unterschiedlichen
Anforderungen sicher, effizient und wirtschaftlich erfiillt
werden konnen, muss die Gerdteplanung von Beginn an in-
tegraler Bestandteil der Laborplanung sein - organisato-
risch, digital und prozessbezogen.

4.1 Vernetzte Systeme

Laborgerdte stellen Anforderungen an Lastabtragung,
Schwingungs- und Emissionsschutz, Raumhohen, Abwarme-
management, Sicherheitsabstinde und Servicezuginge.
Werden diese Anforderungen erst spét beriicksichtigt, ent-
stehen schnell kostenintensive Anpassungen an Raumstruk-
tur, Medienversorgung oder Liiftung. Deshalb arbeiten bei
Carpus+Partner Gerdteplaner von Beginn an eng mit Labor-
planung, Architektur und TGA im gemeinsam koordinierten
Modell zusammen. So fliefSen Gerdteanforderungen unmit-
telbar in Raumgeometrien, Medienlogiken und Zonierungen
ein und rdumliche, technische und prozessbezogene Aspekte
werden konsistent entwickelt.

Modellbasierte Prozesse ermdoglichen zudem die friih-
zeitige Priifung von Einbringwegen, Bewegungsflichen und
potenziellen Konfliktpunkten im Gebdude. Auch grof3for-
matige oder schwere Anlagen, die erst nachtriglich mon-
tiert werden kdnnen, lassen sich so realistisch planen und
integrieren. Dadurch wird die Einbindung kritischer Geréte
planungssicherer und raumékonomischer [22]. Gerade bei
kompakten oder hochautomatisierten QC-Anlagen schafft
die modellbasierte Einbringpriifung Klarheit iiber Platzbe-
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darf, Servicezuganglichkeit und logistische Randbedingun-
gen — und verhindert spitere Nutzungskonflikte.

4.2 Modellbasierte Integration

Digitale Modelle dienen als gemeinsame Datenbasis fiir
Mobel-, Gerdte- und TGA-Planung. Anschlusswerte, Medien-
bedarfe, Abwarmelasten oder Emissionsprofile kénnen in
einheitlichen Parametern hinterlegt und automatisiert
ausgelesen werden. Modellbasierte Schnittstellen ermégli-
chen es, auch Labormébel und Geréte in ihrer Wechselwir-
kung zu priifen - z. B. in Bezug auf Schwingungseffekte,
Platzbedarf, Zugénglichkeit, Bedienwege und ergonomische
Bewegungsfldchen.

Eine klare Projektstruktur ist dafiir entscheidend: defi-
nierte Rollen, abgestimmte Zustandigkeiten und transparen-
te Schnittstellen. Auftraggeber-Informationsanforderungen
(AIA) und BIM-Abwicklungsplan (BAP) stellen sicher, dass
Modelle konsistent aufgebaut sind und alle Disziplinen ,die-
selbe Sprache sprechen”. Das Modell bildet die digitale
Grundlage des Planungsprozesses, ersetzt jedoch nicht die
direkte fachliche Abstimmung - Planung entsteht im Dialog,
das Modell macht sie nachvollziehbar [22].

4.3 Prozesslogik und Zukunftsfihigkeit

Stabile Prozesse bendtigen eine prizise abgestimmte Geréte-

architektur. Dazu gehoren:

m Zuordnung von Gerdteclustern zu Medien- und
Raumzonen

m Definierte Reinraum- und Hygieneanforderungen entlang
der Prozesskette

m Logische Service- und Wartungswege

m Technische Redundanzen, wo Prozesssicherheit dies
erfordert

m Vermeidung von Interferenzen (Schwingungen,
Abwiérme, Vibrationen)

Damit diese Anforderungen zuverldssig umgesetzt werden
kénnen, miissen Schnittstellenarchitektur, Netzwerkstruktu-
ren und die rdumliche Zuordnung von Geréteclustern be-
reits in der Planung sorgfiltig aufeinander abgestimmt wer-
den. Dies schafft die Grundlage fiir konsistente Datenwege
und ermdglicht spdter FAIR-konforme Datensitze - ein
zentraler Faktor fiir nachvollziehbare QC-Prozesse.

QC-Labore bendtigen validierbare, hochautomatisierte
Systeme, wahrend F&E-Labore flexible, modulare und héufig
adaptive Geridte einsetzen - z.T. ergdnzt durch mafige-
schneiderte Eigenbauten. Diese Unterschiede prégen stark,
wie Rdume genutzt, mobliert und versorgt werden. Ein klar
prozesslogisch strukturiertes Raumlayout ist entscheidend,
um unnétiges Ein- und Ausschleusen von Personal und Ma-
terialien zu vermeiden und Reinraumklassen effizient zu
halten.

Eine sorgfiltig abgestimmte Gerdteplanung sichert damit
langfristige Anpassungsfihigkeit, Prozessstabilitdt und wirt-
schaftlichen Betrieb - iiber viele Geratezyklen hinweg,
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5. Human-Centered Design im Labor

Pharmazeutische Laborarbeit beinhaltet prézise Analytik,
sicherheitskritische Abldufe und eine hohe Dokumentations-
last. Moderne Wirkstoffentwicklung, personalisierte Thera-
pien und digitale Prozesse erhéhen diese Anforderungen wei-
ter. Die Gestaltung der Arbeitsumgebung wird damit zu ei-
nem zentralen Faktor fiir Prozessqualitit, Sicherheit,
Innovationsféhigkeit und die langfristige Bindung qualifizier-
ter Fachkréfte. Arbeitsplitze, die Konzentration, Orientierung,
Motivation und gute Bedienbarkeit unterstiitzen, steigern
nachweislich die Leistungsfahigkeit wissenschaftlicher Teams
- und tragen damit auch zum wirtschaftlichen Erfolg bei.

Human-Centered Design bietet hierfiir den Rahmen: Réu-
me und Arbeitsumgebungen werden so konzipiert, dass sie
Abldufe klar strukturieren, Orientierung erleichtern und die
unterschiedlichen Tétigkeiten in QC- und F&E-Bereichen
optimal unterstiitzen.

5.1 Arbeitsrealititen

QC- und F&E-Labore folgen unterschiedlichen Arbeitslogi-
ken. QC erfordert reproduzierbare Ablaufe, definierte Metho-
den und klar getrennte Bereiche, um kontaminationsfreie
Prozesse zu gewdhrleisten. Forschung hingegen bendtigt
flexible Zonen fiir variable Versuchsanordnungen, kreatives
Arbeiten und schnelle Anpassungen.

Digitale Planungsmodelle machen diese Tétigkeitsmuster
sichtbar und ermdoglichen es, funktionale Beziehungen -
Analyseplatze, Probenwege, Reinraumzonen, Schreibarbeits-
platze und Kommunikationsbereiche — strukturiert abzubil-
den. So entstehen nachvollziehbare Wegefithrungen, klare
Raumlogiken und Umgebungen, die kognitive Belastungen
verringern und Fehlinterpretationen vorbeugen.

5.2 Ergonomie

Laborarbeit ist korperlich und kognitiv anspruchsvoll. Re-
petitive Bewegungen, statische Haltungen, Arbeit unter Ab-
ziigen, parallele Bedienabldufe oder der Umgang mit schwe-
ren Gerdten konnen zu Fehlbelastungen oder sinkender
Prézision filhren.

Ergonomisch gestaltete Arbeitspldtze — flexible Arbeits-
héhen, anpassbares Mobiliar, ausreichende Bewegungsfld-
chen sowie gut erreichbare Bedien- und Ablesepunkte — re-
duzieren Belastungen und unterstiitzen prézises Arbeiten.
Gute Lichtverhiltnisse, klar strukturierte Arbeitsbereiche
und eindeutige Wegfiihrungen tragen zusaitzlich dazu bei,
Bedienfehler zu vermeiden und Aufmerksamkeit gezielt zu
lenken.

5.3 Arbeitsmodi

Wissenschaftliche Arbeit ist hybrid: Sie findet am Labor-
platz, am Computer, im Team und in konzentrierten Phasen
der Dateninterpretation statt. Moderne Laborwelten tragen
dieser Vielfalt Rechnung. Zonen fiir fokussierte Analyse,
Riickzug, kurze Abstimmungen, Projektarbeit oder interdis-
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ziplindren Austausch ergdnzen den klassischen Laborar-
beitsplatz. Solche differenzierten Bereiche fordern Effizienz,
Motivation, Kreativitdt und Innovationskraft. Forschung lebt
von Austausch und interdisziplindren Impulsen - Qualita-
ten, die durch gut gestaltete und atmosphirisch ausgewoge-
ne Rdume gezielt unterstiitzt werden.

Licht, Akustik und Materialwahl beeinflussen die Qualitat
der Arbeit nachweislich: Gut geplante Beleuchtung unter-
stiitzt die sichere Ausfiihrung préziser Prozessschritte,
kontrollierte Akustik erleichtert konzentriertes Arbeiten,
und robuste, hygienische Materialien schaffen Klarheit und
Wertigkeit.

5.4 Partizipation

Hohe Planungsqualitdt entsteht, wenn die Expertise der
spateren Nutzenden von Beginn an mit einflief3t. Work-
shops, kollaborative Modellreviews und simulationsgestiitzte
Variantenvergleiche helfen, Anforderungen aus QC, F&E und
Betrieb prézise und nachvollziehbar abzustimmen.

Immersive Werkzeuge wie VR-Brillen oder interaktive
3-D-Modelle erméglichen es, zukiinftige Laborrdume reali-
tédtsnah zu erleben, Arbeitswege zu testen und Bedienabldufe
intuitiv zu beurteilen. Viele Nutzende konnen raumliche
Proportionen, Zugénglichkeiten oder Wegebeziehungen erst
im dreidimensionalen Modell verldsslich einschitzen - die
immersive Darstellung schafft hier Klarheit und gemeinsame
Entscheidungsgrundlagen.

Dieser partizipative Ansatz ist ein zentraler Erfolgsfaktor.
Die frithzeitige Einbindung der Anwenderteams fithrt zu
passgenauen Raumstrukturen, fordert Akzeptanz sowie
Identifikation und starkt die gemeinsame Verantwortung
fiir die spétere Nutzung.

6. Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit

Pharmazeutische Labore gehéren zu den ressourceninten-
sivsten Gebaudetypen. Hohe Luftwechselraten, energieinten-
sive Analytik, aufwendige Medienversorgung und komplexe
technische Infrastrukturen prégen Betrieb und Lebenszyklus
[14]. Gleichzeitig steigt der Druck, okologische Wirkung,
regulatorische Anforderungen und wirtschaftliche Stabilitdt
miteinander zu vereinbaren. Digitale Planung ermdglicht
es, Okologische, technische und betriebliche Faktoren friih
zusammenzufithren und Nachhaltigkeit, Energieeffizienz
und Lebenszykluskosten (Total Cost of Ownership, TCO) als
integrale Qualitdtsparameter zu bewerten.

6.1 Energie- und Ressourcenmanagement

Energiebedarf und Ressourceneinsatz lassen sich durch si-
mulationsgestiitzte Planung deutlich reduzieren. Digitale
Modelle ermoglichen die Analyse von Luftfithrung, thermi-
schen Lasten, Anlagenkapazitdten und Betriebsstrategien
[15]. So konnen Luftwechselraten, Druckstufen und Me-
dienlogiken prizise auf Prozessanforderungen abgestimmt
werden.
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Variable Laboreinhausungen, adaptive Liiftungskonzepte
und automatisierte Regelstrategien unterstiitzen einen be-
darfsorientierten Betrieb und erschliefSen erhebliche Ein-
sparpotenziale. Die Kopplung von Gebdude- und Laborinfra-
struktur - etwa Wérmertickgewinnung aus Abluftsystemen
— leistet einen weiteren Beitrag zu effizienten Betriebsmo-
dellen [16]. Viele Laboranlagen erzeugen dariiber hinaus
nutzbare Prozessabwérme, die in Gebdudetechnik und Me-
dienversorgung riickgefithrt werden kann. Perspektivisch er-
moglichen KI-gestiitzte Regelungen die prédiktive Steuerung
von Liiftung, Temperatur und Anlagenbetrieb in Echtzeit.

Materialwahl und konstruktive Prinzipien tragen eben-
falls zur Ressourcenschonung bei: Emissionsarme, kreislauf-
fahige Materialien, riickbaubare Strukturen und modulare
Gebdudekonzepte reduzieren Ressourcenverbrauch und er-
leichtern spatere Anpassungen. GMP-taugliche Materialien
wie emissionsarme High-Pressure-Laminate(HPL)-Ober-
flachen mit biobasierten Kohlenstoffanteilen verbinden da-
bei hygienische Anforderungen mit hoher Langlebigkeit.
Energieeffiziente Analyse- und Prozessgerdte reduzieren
zusdtzlich den Ressourcenbedarf - insbesondere, wenn Pro-
zesse gekapselt erfolgen und Rdume weniger aufwendig
klimatisiert werden miissen.

6.2 Nachhaltige Labororganisation

Nachhaltigkeit entsteht nicht nur durch Technik, sondern
auch durch gute organisatorische Abldufe. Digitale Pla-
nungsmethoden unterstiitzen die Analyse von Material- und
Probenwegen, Verbrauchsstrukturen und logistischen Pro-
zessen. Effiziente Wegefiihrungen reduzieren Energieeinsatz,
Transportaufwand und Zeitbedarf, wihrend definierte Zo-
nen fiir Abfall, Medien- und Gefahrstoffstrome Sicherheit
und Umweltschutz erhdhen [17].

Die Einbindung der Nutzenden (s. Kap.5) schafft eine
wichtige Grundlage fiir nachhaltige Laborstrukturen: Ar-
beitswege, Materialfliisse und Verbrauchsprozesse lassen
sich so gestalten, dass Energiebedarf, Ressourcen und Be-
triebsmittel gezielt reduziert werden.

6.3 TCO-basierte Planung

Wirtschaftlichkeit ergibt sich im Laborbau nicht allein aus
Investitionskosten, sondern aus der Betrachtung der TCO
iiber 30 bis 50 Jahre Nutzung [18]. Digitale Planung schafft
Transparenz iiber Kosten- und Ressourcenstrukturen und
ermoglicht den Vergleich alternativer Varianten - etwa
durch Energie- und Betriebssimulationen oder modellbasier-
te Lebenszyklusanalysen.

Robust ausgelegte Medienlogiken, klare Servicewege und
eine gut zugingliche technische Infrastruktur reduzieren
Wartungsaufwand, Stillstandzeiten und Folgekosten. Nach-
haltigkeit wird damit zum 6konomischen Faktor: Langlebige
Gerdte, energieeffiziente Systeme und widerstandsfahige me-
dientechnische Strukturen verbessern sowohl die &kologi-
sche Bilanz als auch die Wirtschaftlichkeit Giber den gesam-
ten Nutzungshorizont hinweg.
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Digitale Modelle konnen zudem als Grundlage dienen,
um Wartungsintervalle oder Anlagenzustédnde spéter im Be-
treibersystem abzubilden - sofern sie nach der Inbetrieb-
nahme kontinuierlich gepflegt werden.

6.4 Nachhaltigkeitszertifizierungen
Zertifizierungssysteme wie Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen (DGNB), Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) oder My Green Lab® definieren
messbare Qualitdtsstandards fiir okologische, funktionale
und gesundheitsbezogene Aspekte von Laborumgebungen
[19,20,21].

Digitale Planung erleichtert die Erfiillung dieser Anforde-
rungen durch simulationsgestiitzte Energie- und Komforta-
nalysen, modellbasierte Dokumentation oder automatisierte
Mengenermittlungen.

Fir Bauherren und Betreiber dienen solche Zertifizie-
rungssysteme zunehmend als Nachweis ihrer Nachhaltig-
keitsziele und als Orientierungshilfe im Entscheidungspro-
zess. Sie geben klare Kriterien fiir Materialwahl, Energieeffi-
zienz und Arbeitsumgebung vor und ermoglichen eine
konsistente, iiberpriifbare und transparente Planung.

Insbesondere My Green Lab gewinnt im pharmazeu-
tischen Umfeld an Bedeutung, da es Nachhaltigkeits-
kultur im Wissenschaftskontext mit betrieblichen Fakto-
ren kombiniert - wie etwa Abfallmanagement, sichere
Gerédtebedienung, Energieverbrauch oder nachhaltige
Verbrauchsmaterialien.

Nachhaltigkeit, Zukunftsfihigkeit und wirtschaftlicher
Betrieb werden so zu grundlegenden Gestaltungsprinzipien
pharmazeutischer Laborarchitektur. Digitale Planung ver-
kniipft ékologische, technische und organisatorische Ent-
scheidungen und ermoglicht ihre Bewertung {iber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg,

7. Ausblick: Zukunftsfahige Laborwelten

Die pharmazeutische Forschung entwickelt sich mit grof3er
Dynamik: Methoden diversifizieren sich, Datenvolumina
steigen, Automatisierung wird Bestandteil der Laborlogik,
und interdisziplindre Zusammenarbeit pragt zunehmend die
Prozessarchitektur. Aus vormals linearen Abldufen entsteht
eine mehrdimensionale, vernetzte Forschungslandschaft,
die neue rdumliche und technische Antworten verlangt.

Zukunftsfahige Laborgebdude verstarken diese Entwick-
lung gezielt. Sie wirken als architektonisch-technische Kata-
lysatoren, die wissenschaftliche Fortschritte beschleunigen
und flexible, kollaborative Arbeitsweisen fordern. Digitale
Planung bildet die operative Intelligenz moderner Laborar-
chitektur: Sie verbindet Rdume, Gerédte, Medien, Prozess-
logiken und Datenfliisse zu einem lernenden System, das
Entwicklungen integriert, ohne an Stabilitdt, Prizision oder
Effizienz zu verlieren.

Gleichzeitig wird die menschliche Perspektive zum Leit-
prinzip. Arbeitsumgebungen, die Konzentration, Prézision,
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Sicherheit, Motivation und Kreativitit gleichermaflen unter-
stiitzen, entfalten unmittelbare Wirkung auf Innovations-
fahigkeit und Qualitit wissenschaftlicher Arbeit. Wenn
rdumliche, technische und organisatorische Strukturen mit
den Anforderungen von QC und F&E korrespondieren, ent-
steht eine Umgebung, die Potenziale freisetzt statt Ressour-
cen bindet.

Auch Nachhaltigkeit, Lebenszyklusdenken und wirt-
schaftliche Resilienz pragen die Laborarchitektur von mor-
gen. Energieeffiziente Systeme, adaptive Regelungskonzepte,
langlebige Materialien, modulare Ausstattungen und intelli-
gente Nutzungskonzepte wirken zusammen und schaffen
okologische Qualitit und wirtschaftliche Stabilitdt tber
Jahrzehnte.

So entsteht ein neues Verstindnis pharmazeutischer
Laborwelten: Riume, die prazise Analytik und reproduzier-
bare QC-Prozesse ebenso unterstiitzen wie kreative, inter-
disziplindre Forschung. Umgebungen, die technische Stabili-
tat, digitale Intelligenz, Nachhaltigkeit und menschliche
Bediirfnisse zusammenfiihren. Sie gestalten Zukunft, wach-
sen mit technologischen, gesellschaftlichen und wissen-
schaftlichen Entwicklungen und transformieren Potenziale
in Innovationskraft.
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