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Geometrische Genauigkeitsuntersuchungen  
von aktuellen kostengünstigen 3D-Handscannern 

Malte Marsmann1, Thomas P. Kersten1, & Heinz-Jürgen Przybilla2, 

Zusammenfassung 

Kostengünstige, handgeführte 3D-Scannersysteme verschiedener Hersteller drängen zunehmend auf den Markt, insbeson-

dere für den privaten Einsatz im 3D-Druck oder in Anwendungsfeldern wie der Digitalisierung kleiner Objekte, beispiels-

weise in Museen. Über die geometrische Leistungsfähigkeit und die Messstabilität dieser Systeme ist jedoch bislang wenig 

bekannt, da belastbare Untersuchungen in der Regel noch nicht vorliegen und meist nur die technischen Spezifikationen der 

Hersteller verfügbar sind. Im Labor für Photogrammetrie und Laserscanning der HafenCity Universität Hamburg wurde die 

Einsatzfähigkeit sowie das geometrische Leistungspotenzial von drei sogenannten Low-Cost-3D-Handscannern – dem Met-

roX 3D Scanner und dem POP 3 Plus 3D Scanner von Revopoint sowie dem Moose 3D-Scanner von 3DMakerPro – anhand 

verschiedener Testkörper evaluiert. Zu diesen Testkörpern zählten unter anderem eine Granitplatte zur Untersuchung der 

Ebenheitsmessabweichung, eine Einsteinbüste, eine Moai-Figur, ein gedrucktes Treppenmodell und der sogenannte „Testy”. 

Die Testkörper wurden zur Bereitstellung von Referenzdaten mit dem hochgenauen Streifenprojektionssystem „ATOS 5” 

der Firma Carl Zeiss GOM Metrology durch die Firma GDV Systems + Solution GmbH aus Bad Schwartau gescannt. In 

diesem Beitrag werden die erreichten geometrischen Genauigkeiten der vermaschten 3D-Modelle verschiedener Testkörper 

im Vergleich zu Referenzdaten für die untersuchten Systeme diskutiert. Darüber hinaus werden weitere Aspekte wie die 

Handhabung der Systeme, die Dauer der Einarbeitungszeit und die Kalibrierung der Messsysteme erläutert. 
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1 Einführung 

Die Digitalisierung geometrischer Objekte mittels 3D-Scan-

ning hat in vielen Bereichen an Bedeutung gewonnen, da-

runter in der industriellen Qualitätssicherung, in der Medizin 

und bei der Dokumentation des kulturellen Erbes. Mit der 

steigenden Nachfrage nach präzisen 3D-Daten hat sich der 

Markt für handgeführte 3D-Scanner in den letzten Jahren er-

heblich diversifiziert. Neben hochpreisigen Industriegerä-

ten, die mehrere Zehntausend Euro kosten, sind zunehmend 

auch erschwingliche Systeme für einige Hundert Euro er-

hältlich. Diese richten sich an semiprofessionelle und private 

Anwender. 

Ein zentrales Problem besteht darin, dass kostengünstige 

Scanner oft mit ungenauen oder unzureichend dokumentier-

ten Genauigkeitsspezifikationen beworben werden. Dadurch 

wird eine objektive Bewertung ihrer Leistung sowie ein di-

rekter Vergleich mit etablierten High-End-Systemen er-

schwert. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob 

kostengünstige Scanner eine technisch und wirtschaftlich 

tragfähige Alternative darstellen. 
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In diesem Beitrag wird die geometrische Genauigkeit 

ausgewählter handgeführter 3D-Scanner systematisch unter-

sucht. Dazu werden drei kostengünstige Systeme mit zwei 

High-End-Geräten verglichen und anhand von fünf Refe-

renzobjekten unter praktischen Bedingungen bewertet. In 

die Analyse fließen neben der geometrischen Genauigkeit 

auch Aspekte wie die Robustheit der Datenerfassung und die 

Effizienz ein. 

Die Ergebnisse ermöglichen eine detailliertere Klassifi-

zierung der aktuellen Scannerleistung und bieten Anwen-

dern eine solide Grundlage, um das am besten geeignete 

System auszuwählen. Gleichzeitig machen sie die Grenzen 

und das Potenzial erschwinglicher Scanner deutlich und lie-

fern Erkenntnisse für zukünftige Entwicklungen und For-

schungsarbeiten. 

2 Ähnliche Arbeiten 

In den letzten Jahren wurde die Leistungsfähigkeit tragbarer 

3D-Scanner in verschiedenen Anwendungskontexten unter-

sucht. Während es für stationäre Systeme wie Laserscanner 

oder Photogrammetrie bereits standardisierte Genauigkeits-
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benchmarks gibt, sind die verfügbaren Daten zu mobilen 

3D-Scannern, insbesondere im Niedrigpreissegment, nach 

wie vor sehr unterschiedlich. 

Kersten et al. (2016a, 2016b, 2018) führten den ersten 

umfassenden Vergleich von sieben handgeführten 3D-Scan-

nern verschiedener Preisklassen durch. Die Studie ergab 

eine große Bandbreite an erreichbaren Genauigkeiten und 

bot Anwendern somit eine erste Orientierungshilfe. Die 

meisten kostengünstigen Systeme wiesen aufgrund einer in-

stabilen Maßstabskalibrierung systematische Abweichun-

gen auf. Aufgrund der rasanten Fortschritte bei Hardware 

und Software sind diese Ergebnisse jedoch nur teilweise auf 

aktuelle kostengünstige Modelle übertragbar.  

Lachat et al. (2017) untersuchten die geometrische Ge-

nauigkeit des handgeführten 3D-Scanners „FARO Free-

style3D” mithilfe von Laborexperimenten und einer Studie 

mit realen archäologischen Artefakten. Allegra et al. (2017) 

testeten handgeführte 3D-Scansysteme für den Einsatz im 

Bereich des Kulturerbes. Ameen et al. (2018) verglichen 

zwei Scanner mit unterschiedlichen Technologien zur Digi-

talisierung komplexer Automobilteile und bewerteten deren 

Genauigkeit und Effizienz.  

Der Einsatz von Handscannern in medizinischen An-

wendungen wurde bereits in mehreren Studien untersucht. 

So haben beispielsweise Rudolf et al. (2017) die Verwen-

dung von 3D-Handscannern zur Erfassung von Körperfor-

men für das Bekleidungsdesign untersucht und deren Eig-

nung für ergonomisch anspruchsvolle Prozesse bestätigt. 

Andrews et al. (2019) setzten das handgeführte Scannen als 

minimalinvasive Technik zur anthropometrischen Vermes-

sung von Neugeborenen ein. Xia et al. (2019) verglichen 

verschiedene Messtechniken zur Körperaufnahme, darunter 

die Verwendung eines stationären 3D-Scanners, eines trag-

baren 3D-Scanners und eines Maßbandes. Darüber hinaus 

analysierten Skrzypiec et al. (2024) die Reproduzierbarkeit 

von Prothesenanwendungen und betonten dabei die Bedeu-

tung standardisierter Testverfahren. Seo et al. (2025) vali-

dierten den Revopoint MINI beispielsweise für den Einsatz 

in medizinischen Studien an Mäusen und zeigten, dass kos-

tengünstige Scanner die für volumetrische Analysen erfor-

derliche Genauigkeit und Reproduzierbarkeit liefern kön-

nen. 

Wu et al. (2024) verwendeten einen Handscanner, um 

exakte 3D-Modelle von Früchten für Finite-Elemente-Simu-

lationen in der Agrartechnik zu erstellen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bestehende For-

schungsergebnisse darauf hindeuten, dass Handscanner ein 

breites Anwendungsspektrum haben und in einigen Fällen 

eine hohe Genauigkeit erreichen können. Es fehlt jedoch 

eine systematische, messtechnisch fundierte Analyse, die 

kostengünstige und hochwertige Geräte hinsichtlich Robust-

heit, Effizienz und Wirtschaftlichkeit direkt miteinander 

vergleicht. Diese Studie schließt diese Forschungslücke 

durch praktische geometrische Untersuchungen. 

3 Untersuchte handgeführte 3D-Scan-

ning-Systeme und Referenzobjekte 

3.1 Handgeführte 3D-Scanning-Systeme 

Für diese Studie wurden fünf handgeführte 3D-Scanner un-

terschiedlicher Preisklassen und Technologien ausgewählt 

(siehe Abb. 1). Als Referenz wurde das Streifenprojektions-

system ZEISS ATOS 5 verwendet, das gemäß VDI/VDE 

2634 (2012) zertifiziert ist. 

 

 

Abbildung 1 Handgeführte 3D-Scanner für geometrische 

Untersuchungen (v.l.n.r.) – Hexagon Absolute Arm mit 

AS1-Scanner, Hexagon MARVELSCAN, 3DMakerPro 

Moose, Revopoint MetroX und Revopoint Pop3 Plus (Die 

Darstellung der Systeme ist nicht maßstabsgetreu) 

 

Zur Niedrigpreiskategorie gehörten der Revopoint 

Pop3Plus (Revopoint, 2025a), der Revopoint MetroX (Re-

vopoint, 2025b) und der 3DMakerPro Moose (3DMakerPro, 

2025). Diese Systeme kosteten zwischen 700 und 1200 Euro 

und basieren auf strukturierten Lichttechnologien. Die bei-

den High-End-Systeme waren der Hexagon MARVEL-

SCAN (Hexagon Manufacturing Intelligence, 2025a) und 

der Hexagon Absolute Arm mit AS1-Scanner (Hexagon Ma-

nufacturing Intelligence, 2025b). Sie liegen im fünf- bis 

sechsstelligen Preisbereich und weisen eine zertifizierte Ge-

nauigkeit zwischen 0,02 und 0,05 mm auf. Die technischen 

Spezifikationen der Handheld-Scansysteme sind in Tabelle 

1 aufgeführt. 
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3.2 Referenzobjekte 

Für den Benchmarking-Test wurden die folgenden fünf Re-

ferenzobjekte mit unterschiedlichen Geometrien und Mate-

rialeigenschaften verwendet (siehe Abb. 2): eine ebene Gra-

nitplatte (300 mm × 300 mm) zur Analyse von Ebenheits-

messabweichung, eine 160 mm hohe Gipsbüste von Einstein 

für organische Formen und feine Details, ein 380 mm hoher 

„Testy” vom Institut für Informatik der Humboldt-Universi-

tät zu Berlin (Reulke & Misgaiski, 2012) für komplexe Ge-

ometrien, ein 100 mm × 100 mm × 100 mm großes 3D-ge-

drucktes Treppenmodell für Maßgenauigkeit und Kanten-

schärfe, das aus fünf gleichmäßig angeordneten Stufen mit 

einer Höhe und Tiefe von jeweils 20 mm besteht, sowie eine 

Moai-Figur von der Osterinsel (Höhe 140 mm, maximale 

horizontale Abmessung ca. 60 mm × 55 mm) aus porösem 

Material zur Analyse der Reflexionseigenschaften. Das 3D-

Treppenmodell wurde mit einem Prusa-Drucker aus Poly-

milchsäure gedruckt. Die 0,4 mm dicke Druckdüse ermög-

licht eine reproduzierbare Produktion mit klar definierten 

geometrischen Kanten. 

Zum Vergleich wurden alle fünf Objekte mit dem hoch-

präzisen Streifenprojektionssystem ATOS 5 von Carl Zeiss 

GOM Metrology gescannt. Das System ist für das schnelle 

3D-Scannen und die Datenverarbeitung mit höherer Auflö-

sung ausgelegt (Carl Zeiss GOM Metrology, 2024). Das 

ATOS 5 verwendet eine LED als Lichtquelle, hat einen 

Messbereich von 170 mm × 140 mm bis 1000 mm × 800 mm 

und einen Arbeitsabstand von 880 mm. Es kann außerdem 

bis zu 12 Millionen Punkte pro Scan messen. Die beiden Re-

ferenzkörper (Testy und Einsteins Büste) sowie die Granit-

platte wurden bereits zur Analyse der geometrischen Genau-

igkeit der ersten Generation von 3D-Handscannern verwen-

det (Kersten et al., 2016b, 2016c, 2018), während Testy und 

die Einstein-Büste darüber hinaus zur Analyse der geomet-

rischen Genauigkeit kostengünstiger Messsysteme (Kersten 

et al., 2016a) sowie von Mobiltelefonen (Kersten et al., 

2024) dienten. 

 

 

Abbildung 2 Übersicht über die verwendeten Referenzob-

jekte (von links nach rechts): Granitplatte, Einstein-Büste, 

Testy-Modell, Treppenmodell und Moai-Figur 

4 Datenerfassung und -verarbeitung 

Alle Scanner wurden gemäß den Herstellerangaben kalib-

riert. Während der Revopoint Pop 3 Plus und der MetroX 

eine Kalibrierung durch den Benutzer mit Referenzplatten 

erforderten, basierte der 3DMakerPro Moose auf werkseitig 

eingestellten Kalibrierungsparametern. Die High-End-Sys-

teme verwendeten standardisierte Kalibrierungsverfahren 

gemäß den VDI/VDE-Normen. Der ZEISS ATOS 5 mit sei-

ner fortschrittlichen Kameratechnologie, seiner starken 

Blaulichtquelle und seiner leistungsstarken Software diente 

als Referenzsystem und bildete die Grundlage für alle 3D-

Vergleiche. Das Scannen der Referenzobjekte mit dem 

ATOS 5 wurde im Januar 2024 und 2025 (nur Treppenmo-

dell) von der GDV Systems + Solutions GmbH in Bad 

Schwartau im Geodätischen Labor der HafenCity Universi-

tät Hamburg (HCU) durchgeführt. Ziel war es, eine vollstän-

dige, hochauflösende Digitalisierung der Testobjekte zu er-

reichen, um die Eigenschaften der jeweiligen Handscanner 

hinsichtlich Auflösung, Detailerkennung und geometrischer 

Genauigkeit zu bewerten. 

 

Tabelle 1 Technische Spezifikationen (der Hersteller) für die untersuchten handgeführten 3D-Scanner 

Hersteller System Ge [mm] RW [m] G [g] Messverfahren Preis (ca.) [€] 

Hexagon Abs. Arm+Scan. ±0.006–0,04 1.5–4.5 10000 Laserlinien/taktil 100,000–150,000 

Hexagon MARVELSCAN ±0.02–0,03 0.2–0.5 1300 Blaulicht SPS 40,000–60,000 

Revopoint POP 3 Plus ±0.08 0.15–0.4 190 IR SPS 700 

Revopoint MetroX ±0.03 0.2–0.4 385 Blaulicht SPS 1,200 

3DMarkerPro Moose ±0.03 0.02–1.5 280 Blaulicht SPS 700 

Ge … Genauigkeit, RW … Reichweite, G … Gewicht, SPS … Streifenprojektionssystem 
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Die Objekte wurden im Februar und März 2025 mit dem 

Revopoint POP 3 Plus und MetroX gescannt. Vor der Da-

tenerfassung wurde eine benutzergeführte Kalibrierung mit 

der mitgelieferten Kalibrierplatte in der Software „Revo 

Scan 5” durchgeführt. Da jedoch keine überprüfbaren Kalib-

rierungsdaten ausgegeben wurden, war eine vollständige 

Rückverfolgbarkeit gemäß den messtechnischen Standards 

nicht möglich. Um die Detailgenauigkeit zu maximieren, 

wurde der Drehtischmodus verwendet. Dabei wurden mini-

male Drehwinkel zwischen den einzelnen Scans konfigu-

riert, um eine hohe Abdeckung und ausreichende Überlap-

pung der Scandaten zu gewährleisten. Zur Unterstützung der 

visuellen Verfolgung wurden Zielmarken in unmittelbarer 

Nähe der Testobjekte positioniert. Bei größeren Objekten 

wie dem „Testy” wurden zusätzliche Marker auf dem Objekt 

selbst angebracht. Während des Scanvorgangs kam es wie-

derholt zu Verbindungsabbrüchen zwischen dem Drehteller 

und der Steuerungssoftware, was den Messvorgang erheb-

lich verzögerte. Außerdem stellte sich heraus, dass die ver-

fügbaren Rechenressourcen nicht effizient genutzt wurden. 

Obwohl die GPU-Beschleunigung in der Software aktiviert 

war, wurden rechenintensive Aufgaben weiterhin aus-

schließlich von der CPU verarbeitet. Dies hatte negative 

Auswirkungen auf die Reaktionsfähigkeit des Systems und 

die Verarbeitungsgeschwindigkeit. 

 

   

Abbildung 3 Scannen des Treppenmodells auf dem Dreh-

teller mit MetroX (links) und Scannen des Testy auf einer 

schwarzen Kunststoffmatte mit Zielmarken (Mitte und 

rechts) 

Die Testobjekte wurden im März 2025 mit dem 3DMa-

kerPro Moose gescannt. Das System wurde durch Einfügen 

der mitgelieferten Kalibrierungsdatei in die Software kalib-

riert, weshalb kein benutzergesteuertes oder nachvollziehba-

res Kalibrierungsverfahren durchgeführt wurde. Zum Scan-

nen wurde der Handheld-EasyScan-Modus verwendet, da 

der TableScan-Modus unpraktisch war. Dies zeigte sich ins-

besondere bei größeren Objekten, bei denen die begrenzte 

Anzahl zulässiger Scans und die erhöhte Fehleranfälligkeit 

bei der Registrierung den Erfassungsprozess einschränkten. 

Die markerlose Objektverfolgung wurde entweder mit tex-

tur- oder geometriebasierten Methoden durchgeführt. Auf-

grund der weitgehend unstrukturierten Beschaffenheit der 

Testobjekte kam die geometriebasierte Variante zum Ein-

satz. Die Scans wurden im hochauflösenden „Fine-Mode” 

durchgeführt. Um alle Oberflächen der Objekte vollständig 

zu erfassen, waren mehrere einzelne Scans erforderlich. 

Die Datenerfassung mit dem MARVELSCAN und dem 

Absolute Arm wurde am 24. Februar 2025 unter Aufsicht 

eines technischen Mitarbeiters von Hexagon durchgeführt 

(siehe Abb. 5). Vor Beginn der MARVELSCAN-Messung 

wurde eine benutzergeführte Kalibrierung mit der mitgelie-

ferten Kalibrierungsplatte durchgeführt (siehe Abb. 4). Im 

Gegensatz dazu war der Absolute Arm mit dem AS1-Scan-

ner werkseitig kalibriert und eine Neukalibrierung vor Ort 

war gemäß den Spezifikationen nicht erforderlich. Das inte-

grierte Photogrammetriemodul des MARVELSCAN wurde 

bei dieser Untersuchung nicht verwendet. Die Selbstlokali-

sierung des Scanners basierte auf einem markergestützten 

Referenzfeld, das auf der Messbasis installiert war. Dadurch 

war es nicht erforderlich, zusätzliche Marker direkt auf dem 

Testobjekt anzubringen. Die Messung wurde manuell durch-

geführt und zeichnete sich durch kurze Scanzeiten sowie so-

fortiges visuelles Feedback über die Benutzeroberfläche aus. 

Dadurch war eine effiziente Datenerfassung möglich. Bei 

komplexen Geometrien wurde der Scan-Modus während der 

Aufzeichnung angepasst, um möglichst vollständige und 

qualitativ hochwertige Daten zu erhalten. 

 

 

Abbildung 4 Kalibrierung des MARVELSCAN mit einer 

präzisen Kalibrierplatte 

Im Rahmen der Datenerfassung wurden taktile Einzel-

punktmessungen mit dem Sondermodul durchgeführt, wäh-

rend die gesamte Oberfläche mit dem Hexagon Absolute 

Arm 7-Axis mit AS1-Scanner (siehe Abb. 5 rechts) gescannt 

wurde. Diese beiden Messmethoden konnten direkt im Sys-

tem umgeschaltet werden, ohne dass eine Neuausrichtung 
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oder Neukalibrierung erforderlich war. Die räumliche Loka-

lisierung des Messkopfes erfolgte über den Absolut-Drehge-

ber in allen Gelenken des Arms. Dadurch war es möglich, 

Messungen ohne externe Referenzmarken durchzuführen. 

Ein OLED-Display am Gerät sowie visuelle und akustische 

Rückmeldesignale unterstützten den Benutzer während des 

Messvorgangs. Das geführte Design des Messarms beein-

trächtigte die Benutzerfreundlichkeit nicht und ermöglichte 

eine zuverlässige Datenerfassung ohne nennenswerte Unter-

brechungen. 

 

 

Abbildung 5 Scannen der Moai-Figur mit MARVEL-

SCAN (links) und Scannen des Einstein-Büste mit dem 

Absolute Arm und dem AS1-Scanner (rechts) 

Die anschließende Datenverarbeitung erfolgte mit der 

entsprechenden Software für den Revo Scan 5 (Revopoint 

POP 3 Plus) bzw. den Revo Scan 5 MetroX (MetroX-Scan-

ner). Zunächst wurden aus den Teil-Scans einzelne Punkt-

wolken mit einer definierten Auflösung von 0,1 mm für den 

POP 3 Plus bzw. 0,05 mm für den MetroX generiert. Die 

Moose-Scandaten wurden in der Scan-Software JMStudio 

(vorgegebener Workflow des Herstellers) verarbeitet, die 

MARVELSCAN-Scans in PolyWorks und die Daten des 

Absolute Arm 7-Axis mit AS1-Scanner in SpatialAnalyzer. 

Vor dem Zusammenführen wurden die Punktwolken mit-

hilfe integrierter Isolations- und Überlagerungsalgorithmen 

bereinigt, um nicht verbundene oder redundante Datenberei-

che zu entfernen. Anschließend wurden die bereinigten Teil-

Scans zu einer konsistenten Gesamtpunktwolke zusammen-

geführt und einer weiteren strukturellen Optimierung unter-

zogen. Auf Basis dieser Punktwolke wurde ein trianguliertes 

Oberflächenmodell generiert und mithilfe von Isolationsme-

thoden sowie softwaregestütztem Füllen lokaler Datenlü-

cken weiter verfeinert. Die endgültige Geometrie wurde im 

STL-Format für die anschließende geometrische Analyse 

exportiert. Diese basierte auf Mesh-zu-Mesh-Vergleichen 

zwischen den gescannten Daten und den Referenzmodellen 

und wurde mit der Software Geomagic Wrap durchgeführt. 

Sie umfasste Best-Fit-Ausrichtung, farbcodierte Abwei-

chungskarten und statistische Auswertungen. 

5 Ergebnisse für die Referenzobjekte 

5.1 Granitplatte 

Bei der Berechnung mit der GOM Inspect-Software zeigten 

sich bei der Granit-Messplatte erhebliche Unterschiede zwi-

schen den Scanner-Kategorien. High-End-Systeme erzielten 

Abweichungen (durchschnittlicher Abstand) von weniger 

als 0,05 mm und überzeugten durch eine ausgezeichnete Re-

produzierbarkeit. Im Gegensatz dazu wiesen kostengünstige 

Scanner größere Abweichungen und erhebliche systemati-

sche Effekte auf, wie die farbcodierte Visualisierung in Abb. 

6 zeigt. Der MetroX erzielte akzeptable Abweichungen von 

0,29 mm, während der Pop 3 Plus mit einem durchschnittli-

chen Abstand von 1,7 mm das schlechteste Ergebnis erzielte. 

Der Moose war hinsichtlich des durchschnittlichen Abstands 

etwas genauer als der Pop 3 Plus, bei längeren Scans jedoch 

weniger stabil. 

 

 

Abbildung 6 Oberflächenabweichungen [mm] der 3D-Ver-

maschung der Granitplatte (GOM Inspect: Testdaten vs. 

Ebene) v. l. n. r.: oben – Revopoint Pop 3 Plus, Revopoint 

MetroX, 3DMakerPro Moose; unten – Hexagon MARVE-

LSCAN und Hexagon Absolute Arm [Spanne der farbco-

dierten Maßstabsleiste ±0,5 mm] 

Wie Tabelle 2 zeigt, gibt es erhebliche Unterschiede bei 

den charakteristischen Abweichungen zwischen den einzel-

nen Systemen. Die durchschnittliche Abweichung reicht von 

0,04 mm bis 1,68 mm und auch die Standardabweichung 

schwankt erheblich. Hochpreisige Systeme wie der „Abso-

lute Arm” und der „MARVELSCAN” von Hexagon zeich-

nen sich durch geringe durchschnittliche Abweichungen und 

eine konsistente Farbcodierung der Oberflächenabweichun-

gen aus (siehe Abb. 6). Im Gegensatz dazu weisen 
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kostengünstigere Geräte wie der Pop 3 Plus, der MetroX und 

der Moose ausgeprägte Oberflächenverzerrungen und eine 

erhöhte Streuung auf. Darüber hinaus wurden erhebliche 

Unterschiede bei den maximalen Abständen zwischen kos-

tengünstigen und hochwertigen Scansystemen festgestellt. 

Dies wurde durch die Messung von fünf ausgewählten Punk-

ten zur angepassten Ebene bestätigt (siehe Tabelle 2). Be-

merkenswert ist, dass die beiden Revopoint-Scanner im Ver-

gleich zu den anderen drei Scannern eine hohe Anzahl von 

Dreiecken und eine große Dateigröße aufweisen. Gleiches 

gilt für die folgenden Testobjekte. Das Scannen wurde je-

doch bewusst mit der höchsten Auflösung durchgeführt, um 

für diese beiden Systeme die bestmöglichen Ergebnisse zu 

erzielen. 

 

Tabelle 2 Ebenheitsmessabweichung an der Granitplatte - 

Abweichungen zur ausgeglichenen Ebene für die verschie-

denen handgeführten 3D-Scansysteme 

Systeme [mm] P3 MX Mo MS AS1 

# Dreiecke [Tsd.] 39850 7396 847 700 332 

File [MB] 1951 1228 142 113 55 

Ø Abweich. 1.68 -0.40 0.89 -0.04 0.05 

Std. abw. 0.96 0.29 0.60 0.08 0.03 

Max Abw. + 3.85 1.41 1.89 0.25 0.13 

Max Abw. - -3.85 -1.41 -1.89 -0.25 -0.13 

Abw. @P1 1.54 -0.26 1.69 -0.07 0.07 

Abw. @P2 2.08 -1.16 1.70 0.06 0.06 

Abw. @P3 2.51 -0.63 -0.24 -0.04 0.10 

Abw. @P4 2.62 0.05 0.11 -0.21 0.06 

Abw.@P5 2.72 -0.06 0.99 -0.06 0.04 

P3…Pop 3 Plus, MX…MetroX, Mo…Moose,  

MS…MARVELSCAN, AS1… Absolute Arm & AS1 

5.2 Einstein-Büste 

Zur Analyse der geometrischen Genauigkeit der untersuch-

ten 3D-Scansysteme wird die Büste von Albert Einstein ver-

wendet. Aufgrund ihrer Kombination aus geringer Textur 

und geometrischer Komplexität, welche die Detailtreue her-

vorhebt, eignet sich das Modell besonders gut zur Bewer-

tung der Qualität der Datenerfassung und -rekonstruktion. 

Alle getesteten Handscanner waren in der Lage, das ge-

samte Testobjekt zu erfassen. Die gemessenen Oberflächen-

abweichungen lagen bei allen Modellen innerhalb einer To-

leranz von ±0,5 mm. Eine Ausnahme bildeten die Re-

vopoint-Scanner, die eine maximale Abweichung von ±7,6 

mm aufwiesen. Trotz dieser hohen Erfassungsleistung gab 

es deutliche Unterschiede in der Qualität der rekonstruierten 

Geometrien. Diese sind sowohl visuell (siehe Abb. 7) als 

auch statistisch (siehe Tabelle 3) erkennbar. Ein Vergleich 

der Scansysteme zeigt deutliche Qualitätsunterschiede 

(siehe Abb. 7).  

 

 

Abbildung 7 Oberflächenabweichungen [mm] der 3D-Mo-

delle der Einstein-Büste (in Geomagic Wrap: Testdaten vs. 

Referenzobjekt). Oben: Vorderseite, unten: Rückseite, v. l. 

n. r. – Revopoint Pop 3 Plus, Revopoint MetroX, 3DMa-

kerPro Moose, Hexagon MARVELSCAN und Hexagon 

Absolute Arm. 

Tabelle 3 Abweichungen zwischen dem 3D-Modell der 

Einstein-Büste und dem ATOS 5-Referenzmodell für die 

handgeführten Scansysteme im Vergleich 

Systeme [mm] P3 MX Mo MS AS1 

# Dreiecke [Tsd.] 26382 55689 869 1688 545 

File [MB] 1288 2719 42 82 26 

Ø Abweich. -0.58 -0.15 0.03 -0.00 -0.05 

Ø Abweich. + 0.30 0.19 0.13 0.04 0.04 

Ø Abweich. - -0.93 -0.21 -

0.06 

-0.03 -0.06 

Std. abweich. 1.26 0.47 0.13 0.13 0.06 

Max Abw. + 7.60 7.60 0.77 0.71 2.80 

Max Abw. - -7.60 -7.60 -

0.42 

-0.35 -1.88 

Spanne 15.20 15.20 1.19 1.06 4.68 

P3…Pop 3 Plus, MX…MetroX, Mo…Moose,  

MS…MARVELSCAN, AS1… Absolute Arm & AS1 

 

Insbesondere die kostengünstigen Scanner weisen ein in-

konsistentes Abweichungsmuster auf. Neben großflächigen 

Verzerrungen sind in den geometrisch komplexen Bereichen 

um die Ohren herum insbesondere systematische Abwei-

chungen von der Referenzgeometrie erkennbar. Im Gegen-

satz dazu liefern die höherpreisigen Systeme von Hexagon 

eine homogene und visuell konsistente Rekonstruktion der 

Objektgeometrie. Die resultierenden Oberflächen zeichnen 

sich durch geringe Abweichungsamplituden und eine hohe 

Oberflächenkohärenz aus. Dies deutet auf eine zuverlässige 

Erfassungsleistung hin. Bemerkenswert ist jedoch auch, dass 

der 3DMakerPro Moose die statistisch genauesten Parame-

ter der kostengünstigen Scanner erzielt, die denen der High-

End-Scanner sehr nahekommen. Dieses System hat einen 
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sehr niedrigen Mittelwert und eine minimale Standardab-

weichung, was auf eine hohe Genauigkeit hindeutet. Den-

noch zeigt die visuelle Analyse lokal begrenzte systemati-

sche Effekte im vorderen Bereich. 

5.3 Testy 

In der geometrischen Analyse kommt das Testy-Modell zum 

Einsatz, um die Scan-Genauigkeit und Tiefenauflösung von 

3D-Scansystemen zu bewerten. Aufgrund seiner komplexen 

Geometrie und weitgehend strukturfreien Oberfläche eignet 

es sich besonders gut zur Identifizierung von Abweichungen 

für die handgeführten Scanner. So deckte das Testy-Modell 

die Grenzen kostengünstiger Geräte auf. Im Gegensatz dazu 

erfassten High-End-Systeme die Geometrie vollständig und 

konsistent. 

 

 

Abbildung 8 Oberflächenabweichungen [mm] der 3D-Mo-

delle vom Testy (Geomagic Wrap: Testdaten vs. Referen-

zobjekt). v. l. n. r. – Revopoint Pop 3 Plus, Revopoint Met-

roX, 3DMakerPro Moose, Hexagon MARVELSCAN und 

Hexagon Absolute Arm. 

Die Vergleiche der Oberflächen, die mit den verschiede-

nen 3D-Systemen gescannt wurden, zeigen deutliche Unter-

schiede in der Qualität der Oberflächendarstellung sowie in 

der geometrischen Genauigkeit. Selbst eine visuelle Analyse 

der farbcodierten Darstellungen der Abweichungen macht 

erhebliche Unterschiede im Ausmaß und in der Verteilung 

der Oberflächenabweichungen deutlich (siehe Abb. 8). In 

den Daten der Systeme Pop 3 Plus und MetroX sind insbe-

sondere an Übergängen zwischen Teilflächen Artefakte zu 

erkennen. Dies kann auf Schwächen bei der Oberflächenre-

konstruktion oder eine unzureichende Stabilität bei der Re-

gistrierung der Punktwolken hindeuten. Beim Vergleich der 

Systeme „Pop 3 Plus” und „MetroX” bleiben außerdem ein-

zelne Referenzmarker auf der Oberfläche des Objekts sicht-

bar, während dies beim System „3DMakerPro Moose” in 

viel geringerem Maße der Fall ist. Dies deutet darauf hin, 

dass die Glättungs- oder Filterprozesse während der Nach-

bearbeitung begrenzt sind. 

 

Tabelle 4 Abweichungen zwischen dem 3D-Modell vom 

Testy und dem ATOS 5-Referenzmodell für die 3D-Hand-

scanner  

Systeme [mm] P3 MX Mo MS AS1 

# Dreiecke [Tsd.] 23949 43492 1322 1326 517 

File [MB] 1169 2124 65 61 25 

Ø Abweich. -0.05 -0.08 -0.03 -0.04 -0.03 

Ø Abweich. + 0.24 0.73 0.12 0.05 0.02 

Ø Abweich. - -0.44 -0.29 -0.11 -0.05 -0.04 

Std. abweich. 1.06 1.57 0.19 0.12 0.05 

Max Abw. + 15.3 15.3 12.8 0.68 9.26 

Max Abw. - -15.3 -15.3 -0.8 -15.3 -0.51 

Spanne 30.6 30.6 13.6 15.9 9.77 

P3…Pop 3 Plus, MX…MetroX, Mo…Moose,  

MS…MARVELSCAN, AS1… Absolute Arm & AS1 

 

Die visuelle Analyse wird durch die in Tabelle 4 darge-

stellten quantitativen Vergleichswerte untermauert. Insbe-

sondere die Mittelwerte und Standardabweichungen der ge-

messenen Oberflächenabweichungen bestätigen die frühe-

ren qualitativen Beobachtungen. Die Systeme Pop 3 Plus 

und MetroX von Revopoint weisen deutlich höhere mittlere 

Abweichungen und Streuungen auf, wie in der farbcodierten 

Visualisierung (siehe Abb. 8) zu sehen ist. Umgekehrt nä-

hern sich die Ergebnisse des 3DMakerPro Moose den Wer-

ten der höherklassigen Systeme wieder an, obwohl im unte-

ren Teil des Tests (blauer Bereich) einige systematische Ef-

fekte sichtbar sind. Die Scanner MARVELSCAN und AS1 

zeigen eine hohe Übereinstimmung mit dem Referenzmo-

dell und liefern stabile sowie präzise Messergebnisse. Auf-

grund der hohen Komplexität des Objekts gibt es jedoch 

auch bei den beiden High-End-Scannern etwas höhere ma-

ximale Abweichungen (siehe Tabelle 4). 

5.4 Treppenmodell 

Um die Auflösung, Maßgenauigkeit und Formtreue der 3D-

Scansysteme zu analysieren, wurde das Treppenmodell ver-

wendet. Aufgrund seiner regelmäßigen Geometrie, der aus-

geprägten Kantenübergänge und der weitgehend struktur-

freien Oberfläche ist das genaue Scannen der verfügbaren 

geometrischen Informationen eine Herausforderung. Das 

Treppenmodell bestätigte die überlegene Maßgenauigkeit 

und Kantenschärfe von High-End-Systemen: Diese reprodu-

zierten die Stufen mit Abweichungen von weniger als 0,05 

mm. Im Gegensatz dazu neigten kostengünstige Scanner 
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dazu, Kanten zu verwischen. Der Moose-Scanner erzielte 

die besten Ergebnisse in seiner Kategorie (siehe Tabelle 5), 

während der Pop 3 Plus eine deutliche Abrundung aufwies 

und auch signifikante systematische Effekte zeigte. Die 

durchweg negativen Abweichungen der Scans des Treppen-

modells mit dem Revopoint Pop 3 Plus und dem MetroX 

deuten auf eine systematische Unterdimensionierung der 

Geometrie hin (siehe Abb. 9). Dieses Verhalten lässt auf ei-

nen Maßstabfehler im Rekonstruktionsprozess schließen, 

bei dem die erfassten Abstände durchweg kleiner sind als die 

tatsächlichen Abmessungen des Bauteils. 

 

Abbildung 9 Oberflächenabweichungen [mm] der 3D-Mo-

delle des Treppenmodells (Geomagic Wrap: Testdaten vs. 

Referenzobjekt). Oben v. l. n. r. – Revopoint Pop 3 Plus, 

Revopoint MetroX und 3DMakerPro Moose, unten Hexa-

gon MARVELSCAN (links) und Hexagon Absolute Arm 

(rechts). 

Tabelle 5 Abweichungen zwischen 3D-Modell vom Trep-

penmodell und dem ATOS 5-Referenzmodell für fünf 

Handscanner  

Systeme [mm] P3 MX Mo MS AS1 

#Dreiecke [Tsd] 17038 39515 857 492 141 

File [MB] 831 1929 42 24 9 

Ø Abweichung -0.41 -0.13 0.09 0.02 -0.05 

Ø Abweich. + 0.15 0.13 0.12 0.05 0.07 

Ø Abweich. - -0.47 -0.15 -0.06 -0.02 -0.09 

Std. abweich. 0.66 0.10 0.10 0.08 0.10 

Max Abw. + 6.99 0.96 0.81 0.86 3.50 

Max Abw. - -7.09 -7.08 -0.55 -0.65 -0.75 

Spanne 14.08 8.04 1.36 1.51 4.25 

P3…Pop 3 Plus, MX…MetroX, Mo…Moose,  

MS…MARVELSCAN, AS1… Absolute Arm & AS1 

 

Ein visueller Vergleich der Treppenmodelle zeigt, dass 

MARVELSCAN die Treppengeometrie insgesamt am kon-

sistentesten darstellt. Die Oberflächen wirken gleichmäßig 

erfasst, die Kanten sind klar konturiert und es gibt keine 

signifikanten lokalen Abweichungen. Dies deutet auf eine 

konsistente und stabile Oberflächenrekonstruktion hin 

(siehe Abb. 9). 

Der Hexagon Absolute Arm mit dem AS1 zeigt vor al-

lem auf vertikalen Strukturflächen ein erkennbares Muster 

der Oberflächenabweichung. Im Gegensatz dazu sind auf 

horizontalen Flächen keine vergleichbaren Abweichungs-

muster sichtbar. Abgesehen von dieser Richtungsneigung 

zeigt die Rekonstruktion eine homogene Oberflächenstruk-

tur mit konsistenter geometrischer Wiedergabe. 

Allerdings haben alle Scanner Probleme damit, die 

scharfen Kanten der Treppe im rekonstruierten Modell im 

Vergleich zum Referenzmodell von ATOS 5 korrekt wieder-

zugeben. 

5.5 Moai-Figur 

Die Moai-Figur wird verwendet, um die Qualität des geo-

metrischen Scannens unter schwierigen Bedingungen hin-

sichtlich der verwendeten Materialien und Reflexionen zu 

untersuchen. Aufgrund ihrer porösen Oberfläche, ihrer fei-

nen Mikrostruktur sowie ihrer kontrastreichen, unterschied-

lich reflektierenden Oberflächen stellt das Objekt hohe An-

forderungen an die Stabilität und die Genauigkeit der Auf-

nahmen bei der optischen Datenerfassung. Zu beachten ist 

außerdem, dass das Testobjekt während der Referenzauf-

nahme mit ATOS 5 mit Markierungen versehen wurde, die 

bei den nachfolgenden Messungen mit den Vergleichssyste-

men nicht vorhanden waren. Daher gibt es lokale Abwei-

chungen in den relevanten Bereichen (rote Punkte in Abb. 

10), die nicht auf die Aufnahmeeigenschaften der jeweiligen 

Scanner zurückzuführen sind und daher bei der Bewertung 

nicht berücksichtigt werden. 

Da für dieses Modell keine Daten mit dem Hexagon Ab-

solute Arm erfasst wurden, kann es nicht in die folgende Be-

wertung einbezogen werden. Unter den anspruchsvollen Be-

dingungen mit den verwendeten Materialien und deren Re-

flexionseigenschaften zeigte der MARVELSCAN eine 

stabile Performance, wohingegen die kostengünstigen Scan-

ner vermehrt Probleme aufwiesen. Der Moose-Scanner lie-

ferte nach der Nachbearbeitung gelegentlich akzeptable Mo-

delle, während der Pop 3 Plus und der MetroX unter Rau-

schen, Tracking-Verlusten, systematischen Effekten und un-

vollständigen Oberflächen litten. 

Ein Vergleich der 3D-Oberflächendaten mit dem Refe-

renzdatensatz von ATOS 5 zeigt deutliche Unterschiede in 

der Erfassungsqualität der Scansysteme. Insbesondere die 

Revopoint-Geräte (Pop 3 Plus und MetroX) weisen größere 

und unregelmäßigere Abweichungen auf. Dies ist sowohl 

aus der Farbverteilung der Abweichungsdarstellungen 
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(siehe Abb. 10) als auch aus den statistischen Parametern 

(siehe Tabelle 6) ersichtlich. Im Gegensatz dazu zeigen der 

3DMakerPro Moose und der Hexagon MARVELSCAN 

eine konsistentere und gleichmäßigere Abweichungsvertei-

lung. Dies deutet auf einen stabileren Oberflächenrekon-

struktionsprozess hin. 

 

 

Abbildung 10 Oberflächenabweichungen [mm] der 3D-

Modelle des Moai (Geomagic Wrap: Testdaten vs. Refe-

renzobjekt). Oben Vorderseite, unten Rückseite, v. l. n. r. – 

Revopoint Pop 3 Plus, Revopoint MetroX, 3DMakerPro 

Moose und Hexagon MARVELSCAN. 

Tabelle 6 Abweichungen zwischen 3D-Modell vom Moai 

und dem ATOS 5-Referenzmodell für vier Handscanner  

Systeme [mm] P3 MX Mo MS 

#Dreiecke [Tsd] 5655 19756 355 305 

File [MB] 275 965 17 15 

Ø Abweichung -0.24 -0.24 0.05 0.01 

Ø Abweich. + 0.28 0.62 0.08 0.07 

Ø Abweich. - -0.57 -0.41 -0.05 -0.05 

Std. abweich. 1.19 1.07 0.10 0.10 

Max Abw. + 7.00 7.00 1.50 4.86 

Max Abw. - -7.00 -7.00 -1.81 -5.95 

Spanne 14.00 14.00 3.31 10.81 

P3…Pop 3 Plus, MX…MetroX, Mo…Moose,  

MS…MARVELSCAN, AS1… Absolute Arm & AS1 

 

Die Augenpartie der Moai-Statue stellt bei der Modellie-

rung eine besondere Herausforderung dar, da die Kombina-

tion aus scharf definierten Schwarz-Weiß-Strukturen und 

komplexen lokalen Geometrien hohe Anforderungen an die 

optische Sensortechnologie und Datenverarbeitung stellt. 

Die mit dem Pop 3 Plus und dem MetroX erfassten Scans 

weisen im Bereich der Pupillen erhebliche Abweichungen 

auf. Während der Moose-Scanner die zentralen Strukturen 

konsistenter erfasst, hat er Schwierigkeiten mit dem Über-

gang zur Pupille. Im Gegensatz dazu erfasst der MARVEL-

SCAN diesen Bereich durchweg stabil und genau. 

6 Diskussion und Bewertung 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur geometrischen Ge-

nauigkeit zeigen, dass sich die Präzision, Robustheit und De-

tailtreue von Handscannern je nach Preis und Technologie 

erheblich unterscheiden. High-End-Systeme liefern durch-

weg hochpräzise Ergebnisse und eignen sich daher für in-

dustrielle Anwendungen, die eine Genauigkeit im Submilli-

meterbereich erfordern. Aufgrund ihrer hohen Anschaf-

fungskosten und komplexen Bedienung sind sie jedoch auf 

den professionellen Einsatz beschränkt. 

Unter den getesteten kostengünstigen Geräten schnitt der 

Moose-Scanner gut ab. In einigen Tests erreichte er eine 

ähnliche Genauigkeit wie High-End-Scanner, obwohl die 

Abweichungen größer waren. Er eignet sich daher möglich-

erweise für Anwendungen, die eine moderate Genauigkeit 

erfordern. Im Gegensatz dazu wiesen der Pop 3 Plus und der 

MetroX erhebliche Probleme hinsichtlich Stabilität und De-

tailwiedergabe auf. Dadurch ist ihre Anwendung auf einfa-

che Geometrien beschränkt. Darüber hinaus erzeugen die 

beiden Revopoint-Scanner Punktwolken und Dreiecksnetze, 

die bis zu 280-mal größer sind als die der beiden High-End-

Scanner sowie des Moose-Scanners, welches auf die hohe 

Auflösung zurückzuführen ist. Die große Datenmenge und 

Dateigröße verursachen Probleme der Computerleistung bei 

der Verarbeitung der Daten. Das Scannen wurde jedoch be-

wusst mit der höchsten Auflösung durchgeführt, um die 

bestmöglichen Ergebnisse zu erzielen. Dennoch ist es sinn-

voll, die Datenmenge angemessen zu reduzieren, um sie 

handhabbar zu machen. 

Aus wirtschaftlicher Sicht ermöglichen erschwingliche 

Scanner einen breiteren Zugang zu 3D-Scantechnologien – 

insbesondere für neue Nutzergruppen. Allerdings können 

die geringere Robustheit und der erhöhte Nachbearbeitungs-

aufwand den offensichtlichen Kostenvorteil wieder zu-

nichtemachen. Insgesamt ergänzen kostengünstige Scanner 

High-End-Geräte, können diese aber nicht ersetzen. 

Trotz methodischer Einschränkungen liefern die vorlie-

genden Ergebnisse wichtige Erkenntnisse über die Leis-

tungsfähigkeit und Anwendbarkeit von handgeführten 3D-

Scannern in der Praxis. Sie bilden somit die Grundlage für 

weitere Forschungen sowie eine gründliche Untersuchung 

der Bewertung und Auswahl solcher Systeme in einem an-

wendungsorientierten Kontext. 
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7 Fazit & Ausblick 

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von Untersuchun-

gen zur geometrischen Genauigkeit kostengünstiger, tragba-

rer 3D-Scanner präsentiert. Fünf dieser Scanner wurden hin-

sichtlich ihrer geometrischen Genauigkeit getestet und die 

Ergebnisse unter Berücksichtigung der Datenerfassung, Da-

tenverarbeitung, der geometrischen Ergebnisse sowie des 

Preises für das Gesamtsystem bewertet. Die Analyse um-

fasste drei kostengünstige Systeme – den Revopoint Pop 3 

Plus, den Revopoint MetroX und den 3DMakerPro Moose – 

sowie zwei professionelle, hochpreisige Systeme: den Hexa-

gon MARVELSCAN und den Hexagon Absolute Arm 7-

Axis in Kombination mit dem Absolute Scanner 1. 

Zur Bewertung der erfassten Daten wurden Referenzob-

jekte verwendet, die mit dem ZEISS Atos 5 erzeugt wurden. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass die Leis-

tung von tragbaren 3D-Scannern sehr unterschiedlich sein 

kann und die Wahl des Systems stark von der Anwendung 

sowie der Erfahrung des Bedieners abhängt. High-End-

Scanner lieferten durchweg hochpräzise und detaillierte Er-

gebnisse, während kostengünstige Geräte gemischte Ergeb-

nisse erzielten. Die höherpreisigen Systeme von Hexagon 

zeichnen sich durch hohe Maßgenauigkeit und Präzision 

aus. Insbesondere sind sie robust in Bezug auf unterschied-

liche Materialeigenschaften und ermöglichen die Erstellung 

widerstandsfähiger Modelle, unabhängig von der Beschaf-

fenheit des zu scannenden Objekts. Umfassende Genauig-

keitstests ergaben ein heterogenes Ergebnis hinsichtlich des 

Genauigkeitspotenzials kostengünstiger Handscanner. Im 

direkten Vergleich erwies sich der Moose-Scanner von 

3DMakerPro als das genaueste kostengünstige System. 

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen deutliche Unter-

schiede zwischen den untersuchten hochpreisigen und kos-

tengünstigen mobilen 3D-Scannern. Insgesamt lassen sich 

die hochpreisigen Systeme als geometrisch präziser, robus-

ter und zeiteffizienter einstufen. Bei Betrachtung der Wirt-

schaftlichkeit bedeutet der hohe Anschaffungspreis jedoch, 

dass die für die jeweilige Anwendung entscheidenden As-

pekte anders gewichtet werden müssen.  

Insgesamt lässt sich sagen, dass die untersuchten kosten-

günstigen Scanner in einigen Bereichen eine hohe Genauig-

keit erreichten und unter bestimmten Bedingungen fast das 

Niveau der hochpreisigen Systeme erreichten. Die Analyse 

ergab jedoch auch Einschränkungen hinsichtlich der Effizi-

enz, Robustheit und Rückverfolgbarkeit der Systeme. Aus 

diesem Grund werden diese Systeme vor allem für den se-

miprofessionellen Einsatz empfohlen, bei dem der Fokus auf 

Design-, Konzept- oder Dokumentationsanforderungen 

liegt. Mögliche Anwendungsbereiche sind die digitale Er-

fassung in Designprozessen, die Visualisierung von Prototy-

pen, der 3D-Druck nicht kritischer Bauteile und die archäo-

logische Dokumentation mit moderaten Toleranzanforde-

rungen. 

Zukünftige Forschungsarbeiten sollten eine größere 

Auswahl an Geräten umfassen, standardisierte Testverfah-

ren festlegen und die langfristige Stabilität untersuchen. 

Letztendlich könnten Leistungsverbesserungen bei er-

schwinglichen Scannern den Abstand zu High-End-Syste-

men für bestimmte Anwendungen verringern. 
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