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Abstract 

Der Artikel beschreibt Perspektiven, wie Extended Reality, also Virtual Reality, Augmented Reality 
und Mixed Reality, Unternehmen auf dem Weg zur Circular Economy unterstützen können. Der Bei-
trag erklärt zunächst, was XR ist und warum immersive Technologien zunehmend als Zukunftstech-
nologie für Wirtschaft, Bildung und Zusammenarbeit diskutiert werden. Anschließend wird gezeigt, 
wie XR in der Kreislaufwirtschaft eingesetzt werden kann: für Schulungen, Wartung und Remote As-
sistance, Reparatur, zirkuläres Produktdesign, digitale Zwillinge und neue Formen der Zusammenar-
beit. Praxisnahe Beispiele zeigen, welchen konkreten Nutzen XR für Unternehmen haben kann. Ab-
schließend werden Potenziale, Grenzen und Einstiegsmöglichkeiten für kleine und mittlere Unter-
nehmen diskutiert. 
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Hinweis zur Nutzung gendersensibler Sprache 
In dieser Publikation wird gendersensible Sprache verwendet. Wir beschränken uns darauf natürliche 
Personen zu gendern, während juristische Personen, wie Unternehmen, ohne Genderung genannt 
werden. 
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1.  Einleitung: Kreislaufwirtschaft und Extended Reality 

Extended Reality (XR) Technologien, wie Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) und Mixed Re-
ality (MR), gelten als Schlüsseltechnologien der Zukunft, die Wirtschaft und Gesellschaft transformie-
ren (Europäische Kommission, 2025). Ob in der Medizin, der industriellen Wartung, in Showrooms 
von Architekten, in der Unterhaltungsbranche, der Demonstration und Simulation komplexer Pro-
zesse, technischer oder medizinischer Zusammenhänge oder in formellen und informellen Bildungs-
kontexten, XR verbreitet sich mit der Weiterentwicklung technologischer Möglichkeiten zunehmend. 
Zentrale Vorteile liegen in der immersiven und interaktiven Darstellung komplexer Inhalte, der Mög-
lichkeit realitätsnaher Simulationen ohne reale Risiken sowie in ortsunabhängigen, skalierbaren und 
ressourcenschonenden Lern-, Trainings- und Planungsprozessen. 

Die genannten Vorteile zeigen jedoch zugleich, dass XR kein einheitliches technologisches Konzept 
darstellt, sondern verschiedene Ausprägungen umfasst, die je nach Anwendungskontext unter-
schiedliche Potenziale entfalten. Gerade im Kontext der Twin Transition, also der gleichzeitigen digi-
talen und nachhaltigen Transformation, ist daher ein differenziertes Verständnis der einzelnen XR-
Technologien erforderlich. Um die Potenziale von XR vollständig zu nutzen und gezielt einzusetzen, 
ist es essenziell, die Unterschiede und spezifischen Merkmale von VR, AR und MR zu kennen. 

Dieses differenzierte Verständnis ist besonders relevant, wenn XR nicht nur als technologische Inno-
vation betrachtet wird, sondern als Werkzeug, um komplexe Transformationsprozesse sichtbar und 
erfahrbar zu machen und handlungsorientiert zu vermitteln, wie zum Beispiel im Kontext der Kreis-
laufwirtschaft. Die Vision einer Kreislaufwirtschaft sieht vor Ressourcen effizienter zu nutzen, Abfälle 
zu vermeiden und Produkte und Materialien möglichst lange im Umlauf zu halten, bleibt jedoch 
häufig im Alltag abstrakt und wenig greifbar. Viele zugrunde liegende Prozesse, wie etwa Lieferket-
ten, Materialflüsse oder Lebenszyklen und Weiterverwendungsmöglichkeiten von Produkten und 
Materialien, sind meist unsichtbar, verteilt oder für Unternehmen und Konsument:innen nicht ver-
ständlich – die Umsetzung in konkrete, praktische und nachhaltige Entscheidungen fällt schwer. 

Genau hier können XR-Technologien zum Einsatz kommen. Indem sie die unsichtbaren Prozesse 
und abstrakten Konzepte der Transformation zur Kreislaufwirtschaft visualisieren sowie Zusammen-
hänge erlebbar machen, schaffen sie bei verschiedensten Stakeholdern ein tieferes Verständnis über 
zirkuläre Systeme und machen ihnen die Potenziale und konkrete Handlungsmöglichkeiten sichtbar. 
In der Produktentwicklung können virtuelle Modelle und anpassbare Roboterumgebungen helfen, 
Varianten frühzeitig zu testen, bevor physische Prototypen gebaut oder reale Systeme verändert 
werden. In der Schulung können Anwendungen dazu beitragen, Fehlbedienungen, Sicherheitsrisiken 
und Materialverschwendung zu reduzieren. Im laufenden Betrieb können virtuelle Photovoltaik-An-
lagen oder andere digitale Nachbildungen technische Zusammenhänge sichtbar machen und so das 
Verständnis für Energieflüsse, Anlagenverhalten und Prozessentscheidungen fördern. Bei Wartung 
und Reparatur können AR- und MR-Systeme Informationen direkt dort bereitstellen, wo sie benötigt 
werden: an der Maschine, am Bauteil oder im Sichtfeld der Mitarbeitenden.  

In dieser Prospektive geben wir neben einer Definition einen Überblick über verschiedene Einsatz-
möglichkeiten und konkrete Anwendungsbeispiele. 

2. Was ist Extended Reality?  

XR umfasst als Sammelbegriff alle immersiven Technologien, die die reale Welt mit virtuellen Inhalten 
verknüpfen. VR, AR und MR unterscheiden sich darin, wie stark sie die reale Umgebung einbeziehen 
und bilden ein Kontinuum von Technologien, die eine vollständig virtuelle Welt darstellen bis hin zu 
Darstellungsformen, die die reale Welt lediglich um einige wenige virtuelle Inhalte anreichern. 

VR wird heute vor allem durch Head-Mounted Displays (HMDs) umgesetzt, welche von Nutzer:innen 
oft als VR-Brille bezeichnet werden. Aktuelle Beispiele hierfür sind die Meta Quest 3, die Sony Pla-
ystation VR2 oder die Pico 4. Über eine separate Bildschirmausgabe für jedes Auge erzeugen sie 
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eine stereoskopische 3D-Sicht. Die Nutzenden sind durch das typischerweise geschlossene Design 
des HMDs von der realen Umgebung abgeschottet und nehmen ausschließlich die virtuelle Welt 
wahr. Head-Tracking stellt sicher, dass Rotation und Position des Kopfes in Echtzeit erfasst werden 
und dadurch eine immersive 360°-Darstellung der virtuellen Umgebung möglich ist. Controller, zu-
sätzliche Sensoren, sowie die Erfassung der Körperposition ermöglichen eine präzise Übertragung 
von Bewegungen und Eingaben in die virtuelle Welt. Dieses Zusammenspiel trägt dazu bei, Interak-
tionen natürlicher zu gestalten und das Gefühl von Realismus und Präsenz in der virtuellen Umge-
bung zu erhöhen. 

Bei AR-Anwendungen werden virtuelle Informationen direkt in die reale Umgebung eingebettet. Dies 
geschieht beispielsweise über semi-transparente Displays (siehe Abbildung 1, links) oder das von 
einer Kamera erfasste Echtzeitbild, in das zusätzliche Informationen eingeblendet werden, ohne die 
physische Welt auszublenden. Zur Darstellung von AR-Inhalten werden dabei häufig HMDs oder 
Brillen benutzt, wie etwa die Microsoft Hololens 2 oder die Meta Ray-Ban, aber auch VR HMDs, wie 
die Meta Quest 3, eignen sich zur Darstellung von AR-Inhalten. Im Gegensatz zur VR-HMDs ist die 
reale Umgebung hier aber noch sichtbar. Mobile Geräte wie Smartphones oder Tablets werden 
ebenfalls genutzt, um eine niedrigschwellige Darstellung von AR-Inhalten zu ermöglichen. Damit 
diese Einblendungen überzeugend wirken, erfassen AR-Systeme kontinuierlich die Position und Aus-
richtung der Nutzenden und verarbeiten diese Informationen in Echtzeit. Das Zusammenspiel von 
Tracking und grafischer Darstellung ermöglicht es, virtuelle Informationen präzise auf das Sichtfeld 
zu projizieren und ihre Darstellung fortlaufend an die Perspektive der Nutzenden anzupassen. Weil 
die reale Umgebung stets sichtbar bleibt, eignet sich AR besonders gut für den Einsatz in industriel-
len Kontexten, in denen Mitarbeitende weiterhin mit physischen Objekten und Anlagen interagieren 
müssen. Das könnte insbesondere in Montagehallen nützlich sein, beispielsweise wenn Mitarbeiten-
den über eine AR-Brille Montageschritte, Bauteilpositionen oder Sicherheitshinweise direkt am rea-
len Werkstück eingeblendet werden.  

MR geht über die reine Einblendung virtueller Informationen in die reale Umgebung hinaus. Wäh-
rend bei AR digitale Inhalte zusätzlich zur sichtbaren Realität dargestellt werden, entsteht bei MR 
eine stärker integrierte Umgebung, in der reale und virtuelle Elemente räumlich aufeinander bezo-
gen sind und miteinander interagieren können. Grundlage dafür ist die kontinuierliche Erfassung der 
realen Umgebung durch verschiedene Sensoren, beispielsweise Kameras, Tiefensensoren und Be-
wegungssensoren. Aus diesen Daten wird ein räumliches Modell der Umgebung erzeugt, um, virtu-
elle Objekte nicht nur an festen Positionen im realen Raum zu platzieren, sondern sie auch an reale 
Flächen, Kanten und Strukturen anzupassen (siehe Abbildung 1, mitte). Dadurch können digitale Ob-
jekte etwa auf einem realen Tisch liegen, von physischen Gegenständen verdeckt werden oder auf 
Veränderungen in der Umgebung reagieren. MR unterscheidet sich somit von AR durch den höheren 
Grad der räumlichen Verknüpfung und Interaktion zwischen realen und virtuellen Bestandteilen. 
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Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung der Technologien Virtual Reality, Augmented Reality und Mixed 
Reality (v.l.n.r.) 

3. Warum XR für Unternehmen relevant wird: Potenziale für zirkuläre 
Wertschöpfung 

XR ist für die zirkuläre Wertschöpfung in vielerlei Hinsicht relevant: Sichtbarkeit und Verständnis des 
Themas, Fehlervermeidung, Ressourcenschonung und das Treffen von nachhaltigeren Entscheidun-
gen können durch XR unterstützt werden. Die zunehmende Bedeutung von XR für Unternehmen 
ergibt sich dabei nicht nur aus technologischen Fortschritten, sondern auch aus aktuellen Heraus-
forderungen wie steigenden Qualifizierungsanforderungen, Fachkräftemangel, komplexeren Ar-
beitsprozessen und dem Bedarf an effizienteren Formen der Zusammenarbeit. Entsprechend wird 
XR auch in internationalen Diskussionen über Zukunftstechnologien, etwa im World Economic Fo-
rum, als vielversprechender Anwendungsbereich betrachtet (Vimbai Jumbe, 2024). 

Ein Literaturreview von Dossena et al. (Manuskript in Vorbereitung) identifizierte aus wissenschaftli-
chen Datenbanken 29 wissenschaftliche Publikationen, welche sich inhaltlich mit dem Einsatz von 
XR-Technologien im Kontext der Kreislaufwirtschaft auseinandersetzen. Oft dienen sie der Sensibili-
sierung, Bildung und Verhaltensänderung. Im industriellen Kontext werden XR-Technologien vor al-
lem genutzt, um Prozesse zu optimieren, Fehler zu vermeiden und ressourcenschonendere Entschei-
dungen zu ermöglichen. 

Zehn der erfassten Publikationen befassten sich mit dem Bereich der Bildung und Bewusstseinsbil-
dung. Hier wird XR genutzt, um komplexe ökologische Zusammenhänge verständlicher zu machen. 
Mehrere Arbeiten beschreiben Anwendungen, die Bürgerinnen und Bürger über Recycling, Plastik-
verbrauch oder nachhaltigen Konsum informieren. So wurden VR-Anwendungen entwickelt, die die 
Auswirkungen von Plastikmüll visualisieren und dadurch umweltbewussteres Verhalten fördern sol-
len (Chirico et al., 2020). Andere Projekte nutzen AR, um Nutzenden zu zeigen, wie Abfall richtig 
getrennt wird oder wie Plastikabfälle kreativ weiterverwendet werden können (Karyono et al., 2024). 
Auch nachhaltiger Lebensmittelkonsum und die Vermeidung von Lebensmittelverschwendung wur-
den als Einsatzbereiche identifiziert (Hsaio et al., 2025). XR-Anwendungen informieren hier beispiels-
weise über richtige Lagerung oder machen sichtbar, welche Auswirkungen Lebensmittelverschwen-
dung auf Umwelt und Ressourcen hat (Bordegoni et al., 2026). 
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Insgesamt 19 Artikel zeigen, wie XR-Technologien Unternehmen entlang des gesamten Produktle-
benszyklus von der Planung über Wartung und Reparatur bis hin zu Recycling und Wiederverwer-
tung unterstützen. Ein zentrales Einsatzgebiet ist die Unterstützung von Reparatur- und Wartungs-
prozessen. AR-Systeme können Techniker:innen in Echtzeit zusätzliche Informationen einblenden 
und Schritt-für-Schritt-Anleitungen direkt an Maschinen visualisieren (Chu & Pan, 2023). Dadurch 
lassen sich Fehler reduzieren und Reparaturen effizienter durchführen. Gleichzeitig fördern solche 
Systeme die Lebensdauer von Produkten und Anlagen, da Reparatur und Wartung gegenüber einem 
frühzeitigen Austausch attraktiver und praktikabler werden. 

Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld ist die Wiederverwendung und Rückgewinnung von Materi-
alien und Bauteilen. So beschreibt das Review AR-Systeme, die beim Zerlegen von Waschmaschinen 
unterstützen, um wiederverwendbare Komponenten effizient zu identifizieren und auszubauen (Lo-
renz et al., 2025). Andere Anwendungen helfen dabei, anhand von Diagnosedaten zu entscheiden, 
ob ein Bauteil repariert, ersetzt oder erneut genutzt werden sollte (Mao et al., 2025). Dadurch werden 
Ressourcen geschont und Materialkreisläufe verlängert. 

Auch im Bauwesen spielt XR eine wichtige Rolle. Mehrere Arbeiten beschäftigen sich mit sogenann-
ten „Digital Twins“, also digitalen Abbildern von Gebäuden und Materialien (Su et al., 2025; Wieser 
et al., 2024). Mithilfe von VR und MR können Gebäude visualisiert und hinsichtlich ihrer Wiederver-
wendbarkeit analysiert werden (Reisinger et al., 2024). So lassen sich Materialien wie Holz- oder 
Stahlträger bereits in der Planungsphase auf ihre spätere Wiederverwendung oder Rückgewinnung 
hin bewerten (Caldas et al., 2022; Schützenhofer et al., 2024). XR unterstützt damit Entscheidungen, 
die langfristig zu einer ressourcenschonenderen Bauweise beitragen können. 

Darüber hinaus kann XR die Zusammenarbeit räumlich verteilter Teams unterstützen. Virtuelle Ar-
beitsumgebungen ermöglichen es mehreren Personen, gemeinsam mit digitalen Modellen, Proto-
typen oder Visualisierungen zu arbeiten. Dies ist insbesondere für zirkuläre Wertschöpfungsprozesse 
relevant, da diese häufig die Abstimmung unterschiedlicher Akteur:innen entlang des gesamten Pro-
duktlebenszyklus erfordert, von der Entwicklung, Produktion, Wartung, Rücknahme, Recycling bis hin 
zur Wiederverwertung. XR kann dabei helfen, komplexe Informationen gemeinsam sichtbar zu ma-
chen und Entscheidungen über Materialien, Bauteile oder Prozesse standortübergreifend zu unter-
stützen. Mit zunehmender Leistungsfähigkeit und Verfügbarkeit von Hard- und Software sinken zu-
dem die technischen Hürden für den Einsatz von XR in Unternehmen. 

Insgesamt zeigt sich, dass XR vor allem dort einen Mehrwert bietet, wo komplexe Informationen 
verständlich dargestellt und in konkrete Handlungen übersetzt werden müssen. XR-Technologien 
helfen dabei, verborgene Materialflüsse sichtbar zu machen, nachhaltige Entscheidungen zu unter-
stützen und zirkuläre Prozesse effizienter zu gestalten. Gleichzeitig wird deutlich, warum XR gerade 
jetzt für Unternehmen relevant wird: Die Technologie bietet praxisnahe, skalierbare Möglichkeiten 
für Weiterbildung, Prozessunterstützung und Zusammenarbeit und kann damit auf zentrale Heraus-
forderungen industrieller Transformation reagieren. XR kann daher nicht nur als technisches Werk-
zeug verstanden werden, sondern auch als Medium, das Lernen, Verständnis und Zusammenarbeit 
fördert. Gerade deshalb besitzt XR großes Potenzial, Unternehmen bei der Transformation hin zu 
einer stärker zirkulären Wertschöpfung zu unterstützen. 
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Abbildung 2: Verschiedene Einsatzmöglichkeiten von XR 

4. XR entlang des Produktlebenszyklus 

Nachdem deutlich wurde, warum XR für Unternehmen im Kontext zirkulärer Wertschöpfung relevant 
ist, stellt sich im nächsten Schritt die Frage, an welchen Stellen des Produktlebenszyklus diese Tech-
nologien konkret ansetzen können. XR entfaltet ihren Nutzen für die Kreislaufwirtschaft entlang des 
gesamten Produktlebenszyklus: von der Entwicklung und Planung über Schulung, Nutzung, Wartung 
und Reparatur bis hin zu Demontage, Wiederverwendung und Recycling. Dabei kann XR als Über-
setzungstechnologie verstanden werden: Die Technologie kann technische Zusammenhänge, Mate-
rialflüsse, Energieverbräuche oder Nachhaltigkeitswirkungen sichtbar und räumlich erfahrbar ma-
chen. Gerade für Unternehmen ist dies relevant, weil zirkuläre Maßnahmen häufig nicht an fehlenden 
Vorteilen scheitern, sondern daran, dass sie im Arbeitsalltag schwer greifbar und schwer umsetzbar 
sind. Welche Informationen brauchen Mitarbeitende, um eine Reparatur sicher durchzuführen? Wie 
lassen sich komplexe Nachhaltigkeitsthemen so vermitteln, dass sie auch praktisch angewandt wer-
den? Wie kann eine Anlage länger genutzt oder ein Bauteil wiederverwendet werden? Bei diesen 
Fragestellungen können VR, AR und MR unterschiedliche Aufgaben übernehmen. VR eignet sich 
besonders, wenn Prozesse vollständig simuliert, trainiert oder erklärt werden sollen. AR ist hilfreich, 
wenn digitale Informationen direkt in reale Arbeitssituationen eingeblendet werden. MR verbindet 
beide Ansätze, indem digitale Objekte räumlich in reale Umgebungen eingebettet und dort interaktiv 
genutzt werden können. Entscheidend ist dabei nicht die Technologie an sich, sondern die Frage, 
welches Problem im Unternehmen gelöst werden soll. 
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4.1. Produktentwicklung und zirkuläres Design 

Ein erster Anwendungsbereich liegt in der Produktentwicklung und dem zirkulären Design. Produkte 
sollen langlebig, reparierbar, demontierbar und wiederverwertbar sein. Solche Anforderungen müs-
sen in der Regel früh berücksichtigt werden, da bereits produzierte Produkte sich nur schwer noch 
verbessern lassen. Hier kann XR helfen, Produkte schon vor der physischen Herstellung erfahrbar zu 
machen. Somit können Konstrukteur:innen, Techniker:innen und weitere Stakeholder ein virtuelles 
Modell eines Produktes betrachten, verändern und gemeinsam diskutieren. Damit können Entwick-
lungsfehler vermieden und physische Prototypen reduziert werden. XR wird insbesondere dann in-
teressant, wenn diese virtuellen Modelle mit Produktdaten oder digitalen Zwillingen (also ein virtu-
elles Abbild eines realen Objekts, Systems oder Prozesses) verbunden werden. Somit wird aus einer 
rein optischen Darstellung eine Möglichkeit, Informationen über Materialien, Komponenten, Nut-
zungszustände und Wartungsbedarfe zu erhalten. Diese Möglichkeiten können entsprechend im 
konkreten Nutzungskontext sichtbar gemacht werden. Ein ähnlicher Gedanke zeigt sich in konkreten 
Forschungstools für die Mensch-Roboter-Interaktion für Industrieroboter (Arntz et al., 2021) oder 
soziale Roboter (Helgert et al., 2025). Das Tool von Helgert et al. wurde entwickelt, um virtuelle 
Studienumgebungen einfacher erstellen und anpassen zu können (siehe Abbildung 3). Forschende 
können dort unter anderem Umgebungen, Roboter, Interaktionsformen und Messmethoden aus-
wählen sowie Roboterverhalten über eine visuelle Programmieroberfläche gestalten. Der Vorteil liegt 
darin, dass virtuelle Roboter flexibel verändert, getestet und in unterschiedlichen Szenarien (Biblio-
thek, Industriehalle, etc.) eingesetzt werden können, ohne dass dafür ein physischer Roboter umge-
baut, neu programmiert oder überhaupt vor Ort verfügbar sein muss.  

Für zirkuläres Design ist dieser Ansatz interessant, weil er zeigt, wie XR Entwicklungs- und Testpro-
zesse ressourcenschonender machen kann. Varianten lassen sich virtuell erproben, bevor reale Pro-
totypen oder physische Anpassungen nötig werden. Gerade bei komplexen technischen Systemen, 
wie etwa Robotern, Maschinen oder Assistenzsystemen, können Unternehmen dadurch früher prü-
fen, welche Lösung funktioniert, welche Funktionen wirklich gebraucht werden und welche Gestal-
tung später wartungs-, reparatur- oder anpassungsfreundlich ist. XR unterstützt damit nicht nur die 
Visualisierung fertiger Produkte, sondern auch das iterative Entwickeln zirkulärer Lösungen.  

 
Abbildung 3: Ein virtueller sozialer Roboter in einer virtuellen Bibliothek. 
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4.2.  Schulung und Qualifizierung 
Ein zentraler weiterer Einsatzbereich ist die Schulung. Unternehmen müssen Mitarbeitende in der 
Regel an komplexen Maschinen, Anlagen oder Prozessen ausbilden. Klassische Schulungen mit 
Handbüchern oder Präsentationen reichen häufig nicht aus, wenn praktische Handgriffe oder räum-
liches Verständnis oder Sicherheit eine wichtige Rolle spielen. Gleichzeitig sind reale Trainingsumge-
bungen oft teuer, gefährlich oder nur eingeschränkt verfügbar. XR bietet hier den Vorteil, dass solche 
Trainings-Handlungen in sicheren Umgebungen wiederholt und verschleißfrei durchgeführt werden 
können. Digitale Zwillinge von echten Maschinen ermöglichen es, gefährliche Situationen zu erleben, 
ohne tatsächlich gefährdet zu sein. So können auch Abläufe trainiert werden, wenn die Maschine 
gerade nicht verfügbar ist. 

Ein Beispiel für ein solches Anwendungsszenario ist die VR-Anwendung “Mill Instructor” (Keßler et 
al., 2020) (siehe Abbildung 4). Sie bildet eine CNC-Fräsmaschine virtuell ab und ermöglicht es, grund-
legende Bedienabläufe zu trainieren, bevor sie an der echten Maschine ausgeführt werden. Ver-
schleiß und Schäden durch Fehlbedienung sowie unnötiger Materialverbrauch sollen vermieden, Si-
cherheitsrisiken reduziert werden. Gleichzeitig macht die virtuelle Umgebung die Schulung unab-
hängiger von Ort, Maschinenverfügbarkeit und Zeitfenstern und stellt ein attraktives, innovatives 
Lernmedium dar. 

Ressourcenschonung beginnt im Sinne einer Circular Economy nicht erst beim Recycling. Vermie-
dene Fehlbedienung, weniger Ausschuss, geringere Maschinenschäden und eine bessere Qualifizie-
rung tragen dazu bei, dass Materialien und die Anlagen effizienter genutzt werden. XR kann helfen, 
zirkuläre Kompetenzen aufzubauen: nicht abstrakt, sondern durch praktisches Erleben.  

 

 

Abbildung 4: Eine virtuelle CNC-Fräsmaschine als Schulungsbeispiel. 

4.3. Montage, Nutzung, Betrieb und Prozessverständnis 
Auch während der Nutzung von Produkten und Anlagen kann XR unterstützen, komplexe Inhalte 
wie Energieflüsse, Materialströme digitale Steuerungsdaten oder gebäudespezifische Informationen 
liegen zwar oft vor, bleiben aber in Tabellen, Dashboards und Systemen verborgen. XR kann solche 
Informationen in den realen Raum holen. Eine, Anlage kann z.B. virtuell erklärt, Prozessschritte her-
vorgehoben oder Energieflüsse sichtbar gemacht werden. Dadurch kann ein anschauliches Bild da-
von entstehen, was aktuell passiert und welche Folgen bestimmte Entscheidungen haben.  
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Ein Beispiel ist die virtuelle Photovoltaikanlage (Arntz et al., 2021) (siehe Abbildung 5). Reale PV-
Anlagen sind für die praxisnahe Lehre nur eingeschränkt nutzbar, weil Zugänge begrenzt sind, Wet-
terbedingungen die erzeugte Leistung beeinflussen und nicht alle Zustände experimentell hergestellt 
werden können. Die VR-Anwendung bildet deshalb eine reale PV-Anlage virtuell nach, macht Mo-
dule veränderbar und verbindet technische Zustände mit visueller Rückmeldung. Dadurch können 
Nutzer:innen Energieflüsse, Verschaltungen und Anlagenverhalten besser nachvollziehen. 

 

Abbildung 5: Eine Repräsentation von PV-Anlagen zur Förderung des Prozessverständnisses. 

Für Unternehmen lässt sich dieser Gedanke übertragen: XR kann helfen, Anlagen nicht nur zu be-
treiben, sondern besser zu verstehen. Wer erkennt, wie Energie, Material, Verschleiß und Bedienent-
scheidungen zusammenhängen, kann Anlagen effizienter nutzen, Fehler vermeiden und Wartungs-
bedarfe früher erkennen. 

4.4.  Wartung, Reparatur und Lebensdauerverlängerung 
Ein anderer naheliegender CE-Anwendungsfall ist die Wartung. Produkte und Anlagen werden nur 
dann länger genutzt, wenn sie instandgehalten, repariert und bei Bedarf modernisiert werden kön-
nen. In der Praxis scheitert das jedoch häufig an fehlendem Wissen, fehlender Zeit oder fehlender 
Verfügbarkeit von Expert:innen. 

AR und MR können Serviceprozesse direkt am Objekt unterstützen. Mitarbeitende sehen Schritt-für-
Schritt-Anleitungen im Sichtfeld, bekommen Hinweise zu Bauteilen oder werden durch eine Fehler-
suche geführt. Statt in einem Handbuch nach Informationen zu suchen, erscheinen diese dort, wo 
sie gebraucht werden: an der Maschine, am Schaltschrank, an der Anlage oder am Bauteil. 

Das Projekts DamokleS zeigt z.B., wie solche Unterstützung in industriellen Umgebungen gedacht 
werden kann (Arntz et al., 2020) (siehe Abbildung 6). Das Projekt entwickelte ein kontextbezogenes 
System, das relevante Informationen rollen- und situationsabhängig bereitstellt und unter anderem 
über ein AR-Head-Mounted-Display nutzbar macht. AR dient dabei als Schnittstelle, um digitale In-
halte wie Navigationspfade oder arbeitsbezogene Informationen auch für ungelernte Kräfte direkt 
im Sichtfeld der Beschäftigten anzuzeigen. 
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Abbildung 6: Ein AR-System um digitale Inhalte wie Navigationspfade darzustellen. 

Der CE-Nutzen liegt hier in der Lebensdauerverlängerung. Wenn Wartung einfacher, sicherer und 
verständlicher wird, können Anlagen länger genutzt und Ausfälle reduziert werden. Gleichzeitig kön-
nen neue Mitarbeitende schneller eingearbeitet und Expert:innenwissen besser im Unternehmen 
verteilt werden. 

4.5.  Zusammenarbeit und Wissenstransfer 
Kreislaufwirtschaft ist eine gesellschaftliche und unternehmerische Gemeinschaftsaufgabe. Sie be-
trifft Entwicklung, Einkauf, Produktion, Vertrieb, Service, Kund:innen, Entsorgungspartner und oft 
auch die Öffentlichkeit. Gleichzeitig ist Circular Economy eng mit der digitalen Transformation ver-
bunden. Gerade hier entsteht jedoch ein Vermittlungsproblem. Themen wie Circular Economy, Res-
sourcenschonung, digitale Produktpässe oder Twin Transition sind wichtig, bleiben aber oft abstrakt. 
Klassische Kommunikationsformate wie Webseiten, Berichte oder Präsentationen stoßen dabei 
schnell an Grenzen. Sie können Informationen zwar bereitstellen, machen komplexe Zusammen-
hänge aber nur begrenzt erfahrbar. Für viele Menschen bleibt deshalb unklar, wie ökologische und 
digitale Maßnahmen konkret zusammenhängen, welchen Nutzen sie haben und wie sie im eigenen 
Arbeits- oder Unternehmenskontext angewendet werden können. 

Virtual Reality kann an dieser Stelle eine besondere Rolle einnehmen (siehe Abbildung 7). Sie visua-
lisiert Informationen nicht nur, sondern macht sie räumlich erfahrbar und interaktiv und damit oft 
ansprechender zugänglich. Einen solchen immersiven Erlebnisraum nutzt das Projekt Transferhub: 
Digitalisierung und Circular Economy im Prosperkolleg als innovative Form der Wissenschaftskom-
munikation: Video- und Informationsbereiche, Twin Transition-Quizzes und Spiele, Hörinseln mit In-
terviews, interaktive Demonstratoren, ein Roboter-Guide und noch viel mehr. Die Umgebungen 
wächst mit dem Projekt und macht Ergebnisse der täglichen Zusammenarbeit zwischen Unterneh-
men, Forschenden, Bürger:innen und Studierenden sichtbar.  
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Abbildung 7: Eine virtuelle Umgebung als Wissenstransfer für Circular Economy Inhalte. 

Damit zeigt der Ansatz, XR zur Wissenschaftskommunikation einzusetzen, wie diese Technologie 
über reine Visualisierung hinausgehen kann. Der Stand von Forschung und Technik wird erfahrbar, 
die Exponate laden zum Ausprobieren, Erleben und Experimentieren ein. Gerade für Unternehmen 
ist dieser Ansatz relevant, weil er zeigt, wie abstrakte Transformationsprozesse in konkrete Lern- und 
Erfahrungsräume übersetzt werden können. XR wird damit zu einem Werkzeug für Wissenstransfer, 
Beteiligung und Kommunikation und kann helfen, zirkuläre Wertschöpfung verständlicher, zugäng-
licher und handlungsnäher zu machen. 

5. Fazit: XR als Brückentechnologie für die Kreislaufwirtschaft 

Extended Reality kann eine wichtige Brücke schlagen: zwischen abstrakten Nachhaltigkeitszielen und 
konkretem Handeln im Unternehmensalltag.  

Gerade darin liegt ihr besonderer Wert für die Kreislaufwirtschaft. Viele zirkuläre Maßnahmen erfor-
dern ein gutes Verständnis komplexer Zusammenhänge. Produkte sollen langlebiger, besser repa-
rierbar und einfacher demontierbar werden. Anlagen sollen effizienter betrieben und länger genutzt 
werden. Mitarbeitende sollen in der Lage sein, Maschinen sicher zu bedienen, Fehler zu vermeiden 
und Wartungsprozesse korrekt durchzuführen. Kund:innen, Partnerunternehmen und weitere Stake-
holder müssen verstehen, warum zirkuläre Lösungen sinnvoll sind und welchen Beitrag sie selbst 
leisten können. XR kann diese Zusammenhänge nicht nur erklären, sondern erfahrbar machen. 

Auch für Wissenstransfer und Kommunikation bietet XR großes Potenzial. Der Projektdemonstrator 
des Transferhub zeigt, dass komplexe Transformationsprozesse nicht nur in Berichten oder Präsen-
tationen vermittelt werden müssen. Sie können als interaktive Erfahrungsräume gestaltet werden, in 
denen Nutzer:innen Inhalte selbst erkunden, Entscheidungen treffen und Rückmeldungen erhalten. 
Damit wird Circular Economy nicht nur als Konzept beschrieben, sondern als konkrete, nachvollzieh-
bare und handlungsnahe Aufgabe erlebbar. 

Für Unternehmen bedeutet das: Der Einstieg in XR muss nicht mit einer großen technologischen 
Gesamtstrategie beginnen. Sinnvoller ist oft ein konkreter Anwendungsfall. Wo entstehen häufig 
Fehler? Wo ist Schulung teuer oder riskant? Wo sind Anlagen schwer verständlich? Wo hängt War-
tung von wenigen Expert:innen ab? Wo bleiben Nachhaltigkeitsziele zu abstrakt? Aus solchen Fragen 
können erste XR-Anwendungen entstehen, die später mit digitalen Zwillingen, Produktdaten, War-
tungssystemen oder Nachhaltigkeitskennzahlen verbunden werden. 
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Dabei sollten Unternehmen XR nicht als Selbstzweck einsetzen. Entscheidend ist nicht, ob eine An-
wendung besonders beeindruckend aussieht, sondern ob sie einen realen Nutzen erzeugt: weniger 
Ausschuss, weniger Stillstand, bessere Qualifizierung, längere Produktnutzung, einfachere Reparatur, 
verständlichere Kommunikation oder ressourcenschonendere Entscheidungen. Nur wenn XR solche 
konkreten Verbesserungen unterstützt, leistet sie einen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Die Kreislauf-
wirtschaft braucht technische Innovationen, aber auch Verständnis, Beteiligung und neue Formen 
der Zusammenarbeit. XR kann genau hier ansetzen. Sie macht zirkuläre Wertschöpfung sichtbar, 
verständlich und erfahrbar. Damit wird sie zu einer Brückentechnologie zwischen digitaler Transfor-
mation und nachhaltigem Wirtschaften.  
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