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Untersuchungen zum Einsatz von Low-Cost-3D-Handscannern 
für archäologische sabäische Fundstücke 

Leonie Schröder1, Thomas P. Kersten1 & Klaus Mechelke1 

Zusammenfassung 

Die Digitalisierung archäologischer Objekte gewinnt zunehmend an Bedeutung, da traditionelle Dokumentationsmethoden 

wie Zeichnungen oder Fotografien sehr zeit- und personalintensiv sind und empfindliche Fundstücke belasten können. Low-

Cost-3D-Handscanner stellen hierbei eine vielversprechende Alternative dar, da sie eine berührungslose, flexible und ver-

gleichsweise einfache Erfassung ermöglichen. In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz der Revopoint-Scanner POP 3 

Plus und MetroX zur Dokumentation sabäischer Fundstücke untersucht und ihre Leistungsfähigkeit mit der Photogrammet-

rie verglichen. Die Ergebnisse werden anhand der Kriterien geometrische Genauigkeit, Wiederholbarkeit, Material- und 

Lichteinflüsse sowie Bedienfreundlichkeit bewertet. Die im Labor für Photogrammetrie und Laserscanning der HafenCity 

Universität Hamburg durchgeführten geometrischen Genauigkeitsuntersuchungen zeigen, dass Low-Cost-Scanner eine 

praktikable Alternative und Ergänzung zur Photogrammetrie darstellen. Sie bieten Vorteile in Bezug auf Geschwindigkeit, 

Mobilität und Nutzerfreundlichkeit und liefern reproduzierbare, geometrisch verlässliche Ergebnisse. Einschränkungen be-

stehen jedoch bei Farbtreue, Oberflächenbeschaffenheit und Softwarestabilität. Die Photogrammetrie bleibt das Referenz-

verfahren für publikationstaugliche Ergebnisse, während sich 3D-Handscanner besonders für die mobile, objektnahe Doku-

mentation sowie für interne Arbeitsprozesse in Museen eignen. Zukünftig könnten technologische Verbesserungen, hybride 

Arbeitsabläufe sowie Cloud- und Datenbanklösungen den Nutzen dieser Scanner weiter steigern. Damit leisten sie bereits 

heute einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Digitalisierung beweglicher Kulturgüter. 

Schlagwörter 3D · Dreiecksvermaschung · Genauigkeit · handgeführte Systeme · Low-Cost · Scannen · Vergleich 

1 Einführung 

Archäologische Sammlungen umfassen heute eine enorme 

Anzahl an Objekten, deren Dokumentation eine zentrale 

Aufgabe von Archiven darstellt. Traditionelle Methoden wie 

zweidimensionale Zeichnungen oder Fotografien sind je-

doch zeitaufwendig, personalintensiv und stark von subjek-

tiven Faktoren geprägt. 

Vor diesem Hintergrund gewinnen berührungslose, zer-

störungsfreie und digitale Dokumentationen zunehmend an 

Bedeutung. Das 3D-Scanning ermöglicht die detailgenaue 

Erfassung von Oberflächen, die durch konventionelle Foto-

grafie oftmals nicht sichtbar werden, beispielsweise Bear-

beitungsspuren auf verschiedenen Oberflächen. Für diese 

Aufgaben werden häufig Laserscanner oder Streifenprojek-

tionssysteme eingesetzt. Diese liefern zwar eine hohe Ge-

nauigkeit, sind jedoch kostspielig, unhandlich und erfordern 

erhebliches Expertenwissen. Seit einiger Zeit erweitern 
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insbesondere tragbare Low-Cost-Scanner das Anwendungs-

spektrum, da sie insbesondere für die Archäologie und den 

Erhalt beweglicher Kulturgüter eine vielversprechende Al-

ternative darstellen. Sie können flexibel sowohl im Freien 

als auch in Museen eingesetzt werden, um die Erhaltung und 

wissenschaftliche Dokumentation von Kulturgütern sicher-

zustellen. 

In geometrischen Genauigkeitsuntersuchungen wird der 

Einsatz von zwei Low-Cost-3D-Scannern der Firma Re-

vopoint zur Dokumentation sabäischer archäologischer 

Funde anhand verschiedener Kriterien getestet. Dabei wer-

den der Einfluss von Material, Textur und Farbe, die Wie-

derholbarkeit, die Umgebungsbeleuchtung sowie die Hand-

habbarkeit untersucht. Auf dieser Grundlage werden die 

Einsatzmöglichkeiten, Grenzen und praktischen Vorteile der 

untersuchten Low-Cost-3D-Handscanner in der archäologi-

schen Dokumentation aufgezeigt und diskutiert. 
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2 Ähnliche Arbeiten 

Bereits früh wurden automatische 3D-Erfassungsgeräte ent-

wickelt, die es ermöglichen, reale Objekte schnell und kos-

tengünstig in digitale Modelle umzuwandeln. Rocchini et al. 

(2001) beschreiben beispielsweise einen solchen 3D-Scan-

ner, der auf strukturiertem Licht basiert und kostengünstig 

ist. Dieser verwendet farbige Streifenmuster, um Artefakte 

des Kulturerbes zu erfassen. Der Fokus lag dabei auf mittle-

rer bis hoher Genauigkeit, einfacher Bedienbarkeit, Be-

triebssicherheit und der selbstregistrierenden Erfassung von 

Form- und Farbdaten. Erste Anwendungserfahrungen zeig-

ten, dass sich archäologische Objekte wie Statuen mit dieser 

Technologie detailgetreu erfassen lassen. 

Handscanner werden zunehmend für die Dokumentation 

kleiner und mittelgroßer Objekte eingesetzt. Patrucco et al. 

(2019) evaluierten beispielsweise den Handscanner Stonex 

F6, der mit strukturiertem Lichtlaser arbeitet und eine Voll-

formatkamera zur Texturierung nutzt. In einer Fallstudie mit 

einer architektonischen Maquette des Museo Egizio in Turin 

erwies sich der Scanner in Bezug auf Erfassungszeit, Voll-

ständigkeit und Auflösung als konkurrenzfähig, während die 

Texturierung noch Optimierungspotenzial aufwies. 

In institutionellen Einrichtungen wie dem 3D-Labor des 

Landesamtes für Archäologie Sachsen (LfA) kommen so-

wohl stationäre als auch mobile Nahbereichsscanner zum 

Einsatz. Reuter et al. (2014) berichten über die Nutzung des 

Triangulationsscanners Konica-Minolta-Modells VI-910 

und des Breuckmann-Modells smartSCAN-HE für La-

borscans sowie des Handscanners Artec EVA für Feldauf-

nahmen. Ergänzend wird die Methode „Structure from Mo-

tion” (SfM) für die In-situ-Dokumentation verwendet. Mit-

hilfe der speziell an archäologische Anforderungen ange-

passten Software „TroveSketch” werden unter anderem au-

tomatische Ausrichtungen, Vermessungen und virtuelle Re-

konstruktionen von Scherben durchgeführt. So konnten be-

reits über 9.000 Fundobjekte digitalisiert werden. Dabei 

wird die Kombination der verschiedenen Messmethoden 

deutlich. 

Die Genauigkeit von handgeführten Scannern wurde be-

reits in zahlreichen Studien untersucht. Während Kersten et 

al. (2016, 2018) geometrische Genauigkeitsuntersuchungen 

mit verschiedenen 3D-Handscannern durchführten, entwi-

ckelten González-Merino et al. (2021) zudem einen flexib-

len Prototyp für archäologische Anwendungen. Dieser nutzt 

Scanner oder Kameras in Kombination mit rotierenden 

Tisch- und Neigungsmechanismen, um vollständige 3D-

Modelle zu erzeugen. 

Auch der Einsatz im Feld wurde untersucht. McPherron 

et al. (2009) verwendeten einen Streifenlichtscanner, um 

mittelpaläolithische Fundstellen in Südwestfrankreich zu 

dokumentieren. Trotz logistischer Herausforderungen wie 

der Beleuchtung und der Positionierung der Kamera konnten 

submillimetergenaue 3D-Modelle über mehrere Quadratme-

ter erstellt werden. Dies zeigt, dass ein hochpräzises Scan-

nen von Fundstellen auch außerhalb des Labors möglich ist. 

Die bisherigen Forschungen zeigen, dass 3D-Scanning 

in der Archäologie ein etabliertes Werkzeug ist, das sich so-

wohl für kleine Artefakte als auch für größere Fundstellen 

eignet. Dabei kommen verschiedene Technologien zum Ein-

satz: von kostengünstigen strukturierten Lichtscannern und 

spezialisierten 3D-Handscannern bis hin zu Labor-Setups 

mit hochauflösenden stationären Geräten. Dabei ist es wich-

tig, verschiedene Methoden und Systeme zu kombinieren, 

die an die Objektgröße, die Fragestellung und die Anforde-

rungen der Weiterverarbeitung angepasst sind. 

3 Untersuchte handgeführte 3D-Scan-

ning-Systeme und verwendete Referen-

zobjekte 

3.1 Handgeführte 3D-Scanning-Systeme 

Für diese Studie wurden die beiden handgeführten low-cost 

3D-Scannern von Revopoint (POP 3 Plus und MetroX, siehe 

Abb. 1) getestet. 

 

 
Abbildung 1 Handgeführte 3D-Scanner der Firma 

Revopoint: POP 3 Plus (links) und MetroX (rechts) 

(Darstellung nicht maßstabsgetreu) 

Der POP 3 Plus ist ein mobiles und vielseitig einsetzba-

res Handscanner-System. Dank seiner 9-Achsen-IMU, ge-

lingen auch im Handbetrieb stabile Scans. Mithilfe der inte-

grierten RGB-Kamera und des LED-Blitzes lassen sich 

Farbscans erstellen und die Modelle mit einer Textur verse-

hen. Da er mit Infrarotlicht der augensicheren Klasse 1 ar-

beitet, kann er sowohl im Innen- als auch im Außenbereich 

genutzt werden. 
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Der MetroX ist hingegen klar auf höchste Präzision und 

industrielle Anforderungen ausgerichtet. Ein Alleinstel-

lungsmerkmal sind seine vier Scanmodi (Kreuzlinien, Paral-

lel, Vollfeld und Drehteller), mit denen sich selbst glänzende 

oder schwarze Oberflächen scannen lassen. Besonders im 

Vollfeld-Modus erreicht er extreme Scangeschwindigkeiten 

von bis zu sieben Millionen Punkten pro Sekunde (GPU-be-

schleunigt). Einschränkend ist jedoch, dass der MetroX 

nicht im Außenbereich eingesetzt werden kann und stärker 

auf einen stationären Workflow ausgelegt ist. 

Die technischen Daten der beiden 3D-Handscanner sind 

in Tabelle 1 zusammengefasst. 

3.2 Referenzobjekte 

Die archäologische Stätte Yeha im Norden Äthiopiens gilt 

als das bedeutendste Zentrum des äthio-sabäischen Gemein-

wesens. Sie liefert wichtige Hinweise auf frühe transkultu-

relle Kontakte zwischen Südarabien und dem Horn von Af-

rika. Bereits im 1. Jahrtausend v. Chr. ließen sich hier Sabäer 

nieder, ein aus dem heutigen Jemen stammendes Volk, des-

sen Kultur sich mit der lokalen Tradition verschmolz.  

Um die Scanner hinsichtlich ihrer Einsatzmöglichkeiten 

in der Archäologie und als Messsystem für Archäologen zu 

testen, wurden verschiedene Testobjekte im Rahmen einer 

Grabungskampagne mit sabäischem Kontext ausgewählt. 

Zunächst standen dafür Funde der oben genannten Gra-

bungsstätte des Deutschen Archäologischen Instituts in 

Yeha im Norden Äthiopiens zur Verfügung. Erfasst wurden 

drei Sandsteinfragmente aus dem Umfeld des Palasts Grat 

Beʾal Gibri, die in die Bauzeit des Palasts um etwa 800 v. 

Chr. datiert werden können (siehe Abb. 2 oben). Das erste 

Fragment stellt ein altsüdarabisches Scheinfenster mit hori-

zontalen Lamellen und Zahnschnittfries dar. Es gibt eine mi-

niaturisierte Architekturform wieder und lässt durch seine 

sorgfältig geschliffenen Oberflächen eine hohe handwerkli-

che Qualität erkennen. Das zweite Fragment ist Teil einer 

Lisene mit unterschiedlich fein bearbeiteten Oberflächen. Es 

weist sowohl deutliche Bearbeitungsspuren von Spitzeisen 

und Steinhacken als auch geglättete, teilweise möglicher-

weise übergeschliffene Bereiche auf. Das dritte Fragment 

lässt sich bislang nicht eindeutig einem Bauteil zuordnen, 

stammt jedoch vermutlich ebenfalls aus dem Umfeld des Pa-

lasts. Es besitzt eine winkelartig ausgespitzte Seite sowie 

eine geebnete Frontfläche mit Bearbeitungsspuren eines Flä-

chenwerkzeugs. Aufgrund stilistischer Merkmale wird es in 

das 8.–7. Jahrhundert v. Chr. datiert. 

Nach einem unvorhersehbaren vorzeitigen Abbruch der 

der Grabungskampagne in Yeha wurden zusätzlich weitere 

sabäische Objekte aus dem Jemen (siehe Abb. 2 unten) im 

Hamburger Museum am Rothenbaum, Kulturen und Künste 

der Welt (MARKK) aufgenommen. Die Stücke stammen 

aus der Region um Marib, dem Kerngebiet des antiken sabä-

ischen Reiches. Das Konvolut umfasst eine Stele aus grau-

gelbem Kalksandstein mit einem stilisierten Gesicht und der 

Inschrift „Labʾān“, auf deren Oberfläche sich noch Reste ro-

ter Farbfassung befinden. Hinzu kommt ein Porträtkopf aus 

Alabaster, dessen Augenfüllungen verloren sind und dessen 

Bartdarstellung nur flach ausgearbeitete Bohrungen auf-

weist. Das dritte Objekt ist eine aus dunkelgrünem Nephrit 

gefertigte Steinbeilklinge mit glatt geschliffener Oberfläche. 

Sie ist längs gesplittert und an der Schneide stark abgenutzt. 

 

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

 POP 3 Plus MetroX 

Scan-Technologie Strukturiertes Licht 
Blauer Multilinienlaser + vollflächiges blaues 

strukturiertes Licht, Tiefenkamera 

Lichtquelle Strukturiertes Infrarotlicht 
14 gekreuzte Laserlinien, 7 parallele Laserlinien, 

62 Linien Vollfeld, strukturiertes blaues Licht 

Einzelbildgenauigkeit bis zu 0,08 mm bis zu 0,02 mm 

Einzelbildpräzision bis zu 0,04 mm bis zu 0,01 mm 

Scan-Volumen 20 × 20 × 20 mm - 2 × 2 × 2 m 10 × 10 × 10 mm - 1 × 1 × 1 m 

Scan-Geschwindigkeit bis zu 18 fps bis zu 7.000.000 Punkte/s 

Arbeitsabstand 150 mm – 400 mm 200 mm – 400 mm 

Farbscannen Ja Nein, nur mit kleinem Drehteller 

Kalibrierung durch Benutzer Ja Ja 

Scan-Umgebung Im Innen- und Außenbereich nicht im Freien 

Preis ca. € 600.- ca.€ 1200.- 
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Abbildung 2 Übersicht über die verwendeten Referenzob-

jekte (von links nach rechts): oben: Stein 1, Stein 2, Stein 3, 

unten: Inschriftenstein, Kopf, Steinbeilklinge (Darstellung 

nicht maßstabsgetreu) 

4 Datenerfassung und -verarbeitung 

Um die Einsatzmöglichkeiten der beiden Aufnahmesysteme 

im Feld zu testen, wurden die zuvor vorgestellten Objekte 

damit gescannt. Aufgrund des frühzeitigen Abbruchs der 

Messkampagne in Yeha konnten die Steine 1–3 nicht mehr 

vor Ort mit dem MetroX aufgenommen werden. Außerdem 

konnte das Steinbeil aufgrund seiner Oberflächeneigen-

schaften nicht mit dem POP 3 Plus erfasst werden. 

4.1 Handgeführte 3D-Scanner 

Der Scanvorgang verläuft bei beiden Handscannern grund-

sätzlich ähnlich. Zunächst wird der Scanner mit dem PC ver-

bunden. Während hierfür beim POP 3 Plus ein einfaches 

USB-Kabel genügt, muss der MetroX zusätzlich an eine 

Steckdose angeschlossen werden, da er kontinuierlich Strom 

benötigt. Vor dem eigentlichen Scannen kann eine Kalibrie-

rung erforderlich sein. In der Revopoint-Software lässt sich 

auf einen Blick erkennen, ob eine IMU-Kalibrierung nötig 

ist. Dieser Test nimmt nur wenige Sekunden in Anspruch, 

eine vollständige Kalibrierung mithilfe einer Kalibriertafel 

dauert nur wenige Minuten. Vor jedem Aufnahmetag wurde 

überprüft, ob eine Kalibrierung erforderlich ist. Falls ja, 

wurde diese durchgeführt, um optimale Scanergebnisse zu 

gewährleisten. Bei jedem Scan wurde der kontinuierliche 

Aufnahmemodus gewählt, der mehrere Frames pro Sekunde 

(fps) aufnimmt. Ebenso wurden alle Scans mit der Einstel-

lung „hohe Genauigkeit” aufgenommen. Die Wahl des 

Verfolgungsmodus hängt von der Beschaffenheit des Ob-

jekts ab. Objekte mit vielen Oberflächenmerkmalen wurden 

mit Feature Tracking aufgenommen, detailarme oder flache 

Objekte mit Marker Tracking. Dafür wurden entweder 

selbstklebende Marker verwendet oder die mitgelieferte Un-

terlage, auf der sich bereits Marker befinden. In diesem Mo-

dus müssen immer mindestens fünf Marker pro Aufnahme 

sichtbar sein. 

Das Farbscannen hat nur beim POP 3 Plus funktioniert, 

da der MetroX dafür mit dem automatischen Drehteller ver-

bunden sein muss. Da dieser allerdings nur für kleinere Ob-

jekte geeignet ist, eine kontinuierliche Stromversorgung be-

nötigt und keine stabile Verbindung zur Software aufweist, 

wurde er in dieser Arbeit außer Acht gelassen. In der Praxis, 

vor allem im Feldeinsatz, könnte der Drehteller aufgrund 

dieser Schwierigkeiten kaum zum Einsatz kommen.  

Während des Scanvorgangs zeigt die Software dem An-

wender an, ob die Tiefenkameras über- oder unterbelichtet 

sind und ob der Aufnahmeabstand passend ist oder ange-

passt werden muss. Sowohl die Belichtung der Tiefenkame-

ras als auch die Helligkeit des Lasers werden während des 

Scanvorgangs automatisch von der Software angepasst. Dies 

ist auch bei den Farbeinstellungen möglich, die jedoch auch 

manuell reguliert werden können. Um die optimalen Para-

meter für Farbaufnahmen zu ermitteln, wurden die einzelnen 

Einstellungen getestet. Belichtung, Weißabgleich und Blitz 

können reguliert bzw. eingeschaltet werden. Generell sollte 

darauf geachtet werden, nicht im direkten Sonnenlicht zu 

scannen, sondern an sehr bewölkten Tagen oder vor Sonnen-

aufgang bzw. nach Sonnenuntergang. Ebenso wird empfoh-

len, nicht zu häufig über die gleichen Stellen zu scannen, da 

dies zu Rauschen führen kann. 

Die Auswertung der Scans erfolgt mit der von Revopoint 

bereitgestellten Software Revo Scan 5 (Version 5.5.3) bzw. 

Revo Scan 5 Metro X (Version 5.6.6). Die Benutzeroberflä-

chen sind hier sehr intuitiv bedienbar und fast identisch.  

Zunächst wurden die einzelnen Frames zu einer dichten 

Punktwolke fusioniert. Ein wichtiger Parameter ist dabei der 

Punktabstand, also die durchschnittliche Distanz zwischen 

benachbarten Punkten der fusionierten Punktwolke. Objekte 

mit vielen feinen Details profitieren von einem geringeren 

Punktabstand, während bei flachen, strukturlosen Oberflä-

chen ein größerer Punktabstand genügt, um die Dateigröße 

und Rechenlast zu reduzieren. Die erzeugte Punktwolke 

wurde mithilfe von Bearbeitungstools bereinigt. Dabei wur-

den beispielsweise Ausreißer gefiltert, Überlappungen er-

kannt oder Reduzierungen durchgeführt. Anschließend wur-

den die Scans der einzelnen Objektseiten zu einem Gesamt-

modell manuell über drei identische Referenzpunkte oder 
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automatisch zusammengeführt, worauf die Berechnung ei-

nes Volumenkörpers mithilfe der Dreiecksvermaschung 

folgte. Danach wurde das Mesh bearbeitet, indem beispiels-

weise Löcher gefüllt oder Glättungen vorgenommen wur-

den. Zum Schluss wurde beim POP 3 Plus eine Texturierung 

durchgeführt, da dieser Scanner über eine RGB-Kamera ver-

fügt und somit Farbinformationen erfasst. Dadurch entsteht 

ein farbiges und realitätsnahes 3D-Modell. Die Arbeits-

schritte waren mit dem MetroX fast identisch, außer dass die 

Objektfarbe durch die handgeführte Aufnahme nicht erfasst 

wurde. 

4.2 Photogrammetrische Aufnahmen 

Da keine hochauflösenden Referenzdaten von präzisen 

Messsystemen, wie beispielsweise High-End-Streifenpro-

jektionssystemen, zur Verfügung standen, wurden die Ob-

jekte mit der Photogrammetrie-Methode „Structure from 

Motion“ als Vergleichsverfahren aufgenommen. So konnte 

die Plausibilität überprüft und eine geometrische Analyse 

der Handscanner-Aufnahmen durchgeführt werden. 

Ähnlich wie bei vietnamesischen archäologischen Ob-

jekten (Kersten & Lindstaedt, 2017) wurden alle Testobjekte 

mit verschiedenen digitalen Kameras aufgenommen (siehe 

Tabelle 2). 

Tabelle 2 Eingesetzte digitale Kameras für die Aufnahme 

der Testobjekte 

Kamera MPix 
Sensor 

[mm] 

Objektiv 

[mm] 
Objekte 

Nikon 

D7000 
16,2 23,6×15,6 

Nikkor 

Zoom 35 
Kopf 

Nikon 

D7500 
20,9 23,5×15,6 

Nikkor 

18 
Stein 3 

Sony  

 7 
24,0 36×24 Zeiss 24 

Stein 1+2, 

Inschrift 

 

Um bei den kurzen Aufnahmeentfernungen scharfe Bilder 

zu erhalten, wurde für die Aufnahmen der Autofokus einge-

stellt. Alle Objekte wurden von zwei bis vier Seiten aus je-

weils mit 144 bis 399 Bildern aufgenommen. Die Auswer-

tung der Bildverbände erfolgte mit Agisoft Metashape (Ver-

sion 1.8.4). Zur Skalierung der Bildverbände wurden kalib-

rierte Maßstäbe mit den Längen 13 cm, 29 cm und 45 cm um 

das Objekt gelegt. Diese wurden automatisch in den Bildern 

gemessen. Anschließend wurden die Kamerakalibrierungen 

und die Bildorientierungen in einer Bündelblockaus-glei-

chung berechnet. Nach der Bereinigung der Messfehler 

wurde für jeden Bildverband eine dichte Punktwolke mit der 

Qualität „low” gemessen. Um die Bildverbände für das je-

weilige Objekt zusammenzuführen, wurde eine Dreiecks-

vermaschung mit geringer Auflösung berechnet, mit der an-

schließend die Objektflächen im Bildraum maskiert wurden. 

Nach der Verschmelzung der jeweiligen Bildverbände über 

die Masken wurden eine neue Kamerakalibrierung und die 

Bildorientierungen in einer Bündelblockausgleichung be-

rechnet. Mit den aktualisierten Parametern der inneren und 

äußeren Orientierungen wurden für die „gemergten“ Chunks 

die 3D-Modelle mithilfe der Tiefenkarten (Depth Maps) und 

dem Qualitätsparameter „high“ berechnet. 

5 Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Testobjekte aus 

dem Museum am Rothenbaum in Hamburg (MARKK) dar-

gestellt. Für die geometrischen 3D-Vergleiche wurde die 

Software CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2016) ver-

wendet. 

 

 

Abbildung 3 3D-Vergleiche in CloudCompare für den 

Kopf in verschiedenen Auflösungen vs. Nikon D7000: 

oben: POP 3 Plus, unten: MetroX. (Farbskala der Abwei-

chungen von -0,4 mm (blau) bis +0,4 mm (rot), grün 0,1 

mm) 

Der Porträtkopf aus Alabaster weist bei beiden 3D-

Handscannern nur geringe Abweichungen gegenüber der 

„Referenz“ Nikon D7000 auf (siehe Abb. 3). Die grüne 

Farbe zeigt Abweichungen im Bereich von 0 bis -0,2 mm. 

Nur bei der sehr hohen Auflösung des POP 3 Plus sind ge-

ringe systematische Abweichungen dokumentiert. 
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Abbildung 4 3D-Vergleiche in CloudCompare für den In-

schriftenstein in verschiedenen Auflösungen vs. Sony  7: 

oben: POP 3 Plus, unten: MetroX. (Farbskala der Abwei-

chungen von -0,4 mm (blau) bis +0,4 mm (rot), grün 0,1 

mm) 

Auch bei dem Inschriftenstein zeigen sich für beide 3D-

Handscanner nur geringe Abweichungen gegenüber der 

„Referenz“ Sony 7 (siehe Abb. 4). Die grüne Farbe zeigt 

Abweichungen im Bereich von −0,2 mm bis +0,1 mm. Bei 

den reduzierten Auflösungen des POP 3 Plus und des Met-

roX sind geringe systematische Abweichungen sichtbar. Die 

rote Stelle am Rand des Inschriftensteins resultiert aus hohen 

Abweichungen an der sehr reflektierenden Inventarnummer, 

was besonders die Resultate des MetroX-Scanners beein-

flusste.  

In den 3D-Modellen ist bei höheren Auflösungen ein 

leichtes Rauschen erkennbar (siehe Abb. 5 und 6). Bei ge-

ringen Auflösungen zeigt sich dagegen ein leichter Glät-

tungseffekt. 

 

Abbildung 5 3D-Modelle vom Porträtkopf: Nikon D7000 

(blau), POP 3 Plus (orange) und MetroX (pink) 

 

Abbildung 6 3D-Modelle vom Inschriftenstein: Nikon 

D7000 (blau), POP 3 Plus (orange) und MetroX (pink) 

In weiteren geometrischen Untersuchungen wurde die 

Wiederholgenauigkeit der Aufnahmen getestet, um sicher-

zustellen, dass die gleichen Ergebnisse reproduziert werden 

können. In Abb. 7 wurde Stein 2 vier Mal mit dem 3D-Hand-

scanner POP 3 Plus aufgenommen und mit dem 3D-Modell 

verglichen, das aus Aufnahmen mit der Sony α7 abgeleitet 

wurde. Für alle vier 3D-Modelle wurden durchschnittliche 

Abweichungen von jeweils 0,3 mm erreicht. 
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Abbildung 7 3D-Vergleiche in CloudCompare für den 

Stein 2 vs. Sony 7, der vier Mal mit dem POP 3 Plus auf-

genommen wurde (Test auf Wiederholbarkeit) 

In Abb. 8 sind die Abweichungen der beiden mit dem 

3D-Handscanner MetroX aufgenommenen 3D-Modelle 

vom Inschriftenstein dargestellt und mit dem Ergebnis der 

Sony α7 verglichen. Die durchschnittlichen Abweichungen 

gegenüber dem „Referenzmodell“ betragen ±0,1 mm, aller-

dings sind die farblich dargestellten Abweichungen leicht 

unterschiedlich.  

 

Abbildung 8 3D-Vergleiche in CloudCompare für den In-

schriftenstein vs. Sony 7, der zwei Mal mit dem MetroX 

Scanner aufgenommen wurde (Test auf Wiederholbarkeit) 

Die dunkle und glänzende Steinbeilklinge stellte sich 

aufgrund ihres Materials und ihrer Textur als schwierig auf-

zunehmendes Objekt heraus (siehe Abb. 9). Während der 

3D-Scanner POP 3 Plus und die photogrammetrischen 

Aufnahmen kein Ergebnis lieferten, stellte das Objekt für 

den MetroX-Scanner mit Blaulicht kein Problem dar. Ein 

3D-Modell konnte problemlos generiert werden, jedoch 

konnte mangels Referenzmodell kein 3D-Vergleich durch-

geführt werden. 

 

Abbildung 9 Foto (oben) und 3D-Modell der Steinbeil-

klinge (unten), die mit dem MetroX Scanner aufgenommen 

wurde  

 

Abbildung 10 3D-Modelle vom Stein 3 mit verschieden 

aufgenommenen Farbmodi mit dem POP 3 Plus: (a) Sony 

7, (b) manuelle Belichtung ohne Blitz, (c) manuelle Be-

lichtung mit Blitz, (d) automatische Belichtung ohne Blitz 

und (e) automatische Belichtung mit Blitz 
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Der 3D-Scanner POP 3 Plus verfügt über verschiedene 

Farbmodi für die Aufnahme von Objekten, darunter manu-

elle und automatische Belichtung mit und ohne Blitz. Diese 

Farbmodi wurden bei der Aufnahme des Objekts „Stein 3” 

getestet und mit dem eingefärbten Modell der Sony α7 ver-

glichen. Abb. 10 zeigt die unterschiedlichen Resultate der 

Farbwiedergabe des Scanners POP 3 Plus. Alle Ergebnisse 

weichen farblich stark vom „Referenzmodell“ der Sony α7 

ab. Daraus lässt sich ableiten, dass neben einer geometri-

schen auch eine Farbkalibrierung erforderlich ist, wenn eine 

farbtreue Wiedergabe der 3D-Modelle wichtig ist. 

6 Diskussion 

Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass sich 

die beiden untersuchten 3D-Handscanner für die präzise Er-

fassung archäologischer und musealer Objekte eignen. Pho-

togrammetrische Verfahren können aufgrund der erreichba-

ren Genauigkeit im Submillimeterbereich als Vergleichs- 

und Referenzverfahren im Objektraum dienen. 

Beim geometrischen Vergleich der beiden eingesetzten 

3D-Handscanner POP 3 Plus und MetroX zeigte sich, dass 

die Punktdistanz einen entscheidenden Einfluss auf die Mo-

dellqualität hat. Zwar führen kleinere Punktdistanzen zu ge-

ringeren RMS-Werten und somit zu einer höheren geomet-

rischen Genauigkeit (siehe Tabelle 3), gleichzeitig nimmt je-

doch das Rauschen deutlich zu (siehe Abb. 5 und 6). Auf-

grund der höheren Auflösung der 3D-Modelle ergibt sich 

eine sehr große Anzahl von Polygonen (siehe Tabelle 3), 

was zu erhöhten Speicheranforderungen sowie längeren 

Lade- und Verarbeitungszeiten führt. Eine zu geringe Punkt-

dichte glättet dagegen die Modelle und lässt feine Details 

verschwinden. Daher haben sich Punktdistanzen zwischen 

0,3 mm und 0,5 mm als optimal erwiesen. In diesem Bereich 

konnten rauschfreie, detailgetreue Modelle erstellt werden. 

Daher wird empfohlen, grundsätzlich mit einem Punktab-

stand im Bereich von 0,3–0,5 mm zu arbeiten und die Dis-

tanz bei auftretendem Rauschen gegebenenfalls leicht zu er-

höhen. 

Insgesamt ähneln sich die Ergebnisse der beiden Scanner 

stark, was nicht überrascht, da sie vom selben Hersteller 

stammen und die Software mit wenigen Änderungen iden-

tisch ist. Wird der RMS als Qualitätsmerkmal betrachtet, 

dann sind die Ergebnisse bis auf geringe Abweichungen na-

hezu identisch (siehe Tabelle 3). Die Qualität der Scans 

wurde maßgeblich durch die Materialeigenschaften, die 

Oberflächentexturen, die Farbgebung und die Beleuchtungs-

situation beeinflusst. Sowohl glatte als auch unebene Flä-

chen konnten mit beiden Scannern zuverlässig erfasst 

werden (siehe beispielsweise den Kopf in Abb. 5). Dabei 

wurden sowohl die glatte Vorderseite als auch die unebene 

Rückseite zuverlässig erfasst und modelliert. Auffällig wa-

ren jedoch die größeren Abweichungen, die insbesondere in 

vertieften Bereichen sowie in den seitlichen Bereichen von 

Modellen auftraten, die aus Ober- und Unterseite zusam-

mengeführt wurden. Dies wird in Abb. 7 deutlich. 

Tabelle 3 Qualitätsmerkmale der berechneten 3D-Modelle 

des Kopfes und des Inschriftensteines 

Objekt Scanner Abstand 

[mm] 

RMS 

[mm] 

Polygone 

Kopf POP 3  0,10  0,10  21.947.949 

POP 3  0,35  0,15  933.744 

POP 3  0,70  0,16  245.226 

MetroX  0,05  0,10  36.183.113 

MetroX  0,10  0,12  21.780.724 

MetroX  0,35  0,13  1.703.412 

MetroX  0,70  0,21  262.010 

In-

schriften-

stein 

POP 3  0,10  0,07  24.936.260 

POP 3  0,45  0,11  1.382.010 

POP 3  0,70  0,10  547.916 

MetroX  0,10  0,07  18.635.142 

MetroX  0,45  0,09  1.566.364 

MetroX  0,70  0,12  647.020 

 

Auch bei der Aufnahme dunkler oder glänzender Ober-

flächen zeigten sich Schwierigkeiten. Während der POP 3 

Plus die Inventarnummern auf den Museumsobjekten prob-

lemlos erfassen konnte, versagte der MetroX in diesem 

Punkt (siehe Abb. 4). Die Inventarnummern bestehen aus ei-

ner Grundierung mit Harz, einer Beschriftung mit Tinte oder 

Acryl sowie einer glänzenden Lackschicht. Dieser Aufbau 

war für den MetroX offenbar zu dunkel oder zu reflektie-

rend. Hierbei entstanden stets Löcher, die softwareseitig in-

terpoliert werden mussten. Während dies bei manchen Ob-

jekten (z. B. am Kopf) unauffällig gelang, war bei der In-

schrift aufgrund der besonders dunklen Lackierung keine 

Geometrie rekonstruierbar (siehe rote Markierung in den 

Abb. 4 und 8). 

Dem MetroX gelang es hingegen, eine sehr dunkle und 

glatte Steinbeilklinge erfolgreich zu digitalisieren, indem 

der passende Aufnahmemodus für schwarze Objekte einge-

stellt wurde (siehe Abb. 9). Sowohl der POP 3 Plus als auch 

die Photogrammetrie scheiterten an dem Objekt. Dieses 

Problem ließe sich beim POP 3 Plus möglicherweise durch 

Mattierungsspray beheben, was jedoch aus konservatori-

schen Gründen bei Museumsobjekten in der Regel nicht er-

laubt ist. Insgesamt konnten die untersuchten Materialien – 
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Alabaster, Kalkstein und Sandstein – mit beiden Geräten zu-

verlässig erfasst werden. Lediglich die Steinbeilklinge aus 

Nephrit und die Inventarnummern mit glänzendem Lackfi-

nish bereiteten Probleme. 

Insgesamt stellten sich die Belichtung der Objekte und 

die Farbwiedergabe als Schwachpunkte der Systeme heraus. 

Zwar erzielte der POP 3 Plus mit manueller Belichtung und 

Blitz die besten Ergebnisse (siehe Abb. 10), allerdings waren 

diese farblich verfälscht im Vergleich zum 3D-Modell von 

der Sony 7. Ein weiterer Nachteil war, dass nach einem 

Softwareabsturz dieselbe Belichtungseinstellung leicht ab-

weichende Farbwerte erzeugte. Somit war auch innerhalb ei-

nes Projekts keine konsistente Farbwiedergabe möglich. Um 

die tatsächliche Farbgebung der Objekte originalgetreu wie-

derzugeben, ist daher eine Farbkalibrierung erforderlich, die 

allerdings noch in die Software integriert werden müsste.  

Die Abhängigkeit der Tiefenkamera von den Lichtver-

hältnissen führte dazu, dass Aufnahmen im Außenbereich 

nahezu unmöglich waren, da die Kamera bereits bei diffu-

sem Tageslicht überbelichtete. Daher sind Innenaufnahmen 

zwingend erforderlich, was jedoch durch einseitige Licht-

quellen und Schattenwurf die Texturqualität beeinträchtigt. 

Beim MetroX sind Farbaufnahmen ohne Drehteller nicht 

möglich, wodurch sich die Einsatzoptionen für archäologi-

sche Dokumentationen stark einschränken. 

Auch die technische Stabilität beider Systeme stellte eine 

Einschränkung dar: Bei langen oder komplexen Aufnahmen 

kam es wiederholt zu Softwareabstürzen oder starken Ver-

zögerungen, was den Arbeitsprozess erschwerte. Somit sind 

die Scanner eher für mittelgroße bis kleine Objekte geeignet, 

während großformatige Aufnahmen noch erhebliche 

Schwierigkeiten bereiten. 

Die Wiederholgenauigkeit war bei beiden Scannern 

hoch. Es konnten vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, 

unabhängig davon, ob die Modelle mit dem Merkmals- oder 

dem Referenzpunktverfahren erstellt wurden (siehe Abb. 7 

und 8). Die Abweichungen zwischen wiederholt gescannten 

und modellierten Datensätzen lagen im Bereich von 0,04–

0,08 mm, wobei die RMS-Werte in allen Wiederholungen 

nahezu konstant blieben. Lediglich die Abweichungen zur 

photogrammetrischen Referenz waren mit 0,3 mm beim 

POP 3 Plus und 0,1 mm beim MetroX etwas höher. Bei allen 

Modellen wird jeweils eine vergleichbare Anzahl an Poly-

gonen berechnet. Es kann von einer konsistenten Stabilität 

der Verfahren ausgegangen werden. Dies verdeutlicht, dass 

beide Systeme stabile und zuverlässig reproduzierbare Er-

gebnisse liefern. 

Hinsichtlich der Handhabung konnten beide Scanner bei 

der Anwendung durch zwei Testpersonen (eine Archäologin 

und eine Restauratorin) überzeugen. Sowohl die Archäolo-

gin als auch die Restauratorin gaben an, dass sie nach einer 

Einarbeitung von einem Tag den sicheren Umgang mit den 

Geräten beherrschten. Die Benutzeroberflächen wurden als 

verständlich empfunden, wenn auch Schwierigkeiten bei der 

gleichzeitigen Beobachtung mehrerer Anzeigen sowie bei 

der Wahl der Scangeschwindigkeit während des Scanvor-

gangs auftraten. Unterschiede zeigten sich bei der Ergono-

mie und Stabilität: Probandin 1 bevorzugte den MetroX, 

Probandin 2 den POP 3 Plus. In der Nachbearbeitung ließen 

sich die Modelle beider Scanner relativ einfach weiterverar-

beiten. Dabei wurden die einfache Benutzeroberfläche und 

die wenigen Bearbeitungsschritte als vorteilhaft genannt. 

Auch wenn die Gesamtqualität der Modelle Unterschiede 

aufwies – der POP 3 Plus wies teilweise stärkeres Rauschen 

auf, der MetroX hingegen stabilere und sehr genaue Ergeb-

nisse lieferte – wurden beide Systeme als praktikabel be-

schrieben. 

Ein Vergleich mit der Photogrammetrie macht die jewei-

ligen Stärken und Schwächen von Handscannern deutlich. 

Die Photogrammetrie ist insbesondere in Bezug auf Farb-

treue und Texturqualität weiterhin überlegen und bleibt da-

her für Ausstellungen oder Publikationen die erste Wahl. 

Handscanner bieten hingegen erhebliche Vorteile in Bezug 

auf Geschwindigkeit und Handhabbarkeit. Für schnelle Do-

kumentationen im Außeneinsatz in abgedunkelten Berei-

chen sind sie eine sinnvolle Ergänzung, auch wenn Abstri-

che bei der Farbqualität und teilweise bei der Detailtiefe ge-

macht werden müssen. Diese Einschätzung wird durch Lite-

raturquellen (siehe Kapitel 2) gestützt, in denen Handscan-

ner als praxistaugliche, jedoch nicht vollwertige Alternative 

zur Photogrammetrie beschrieben werden. 

7 Fazit & Ausblick 

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass 

Low-Cost-3D-Handscanner wie der Revopoint POP 3 Plus 

und der MetroX großes Potenzial für die geometrische Do-

kumentation archäologischer Objekte besitzen. Beide Sys-

teme lieferten reproduzierbare, geometrisch verlässliche Er-

gebnisse und konnten auch von Personen ohne tiefgehendes 

technisches Vorwissen nach kurzer Einarbeitung erfolgreich 

verwendet werden. Damit stellen sie eine praktikable Ergän-

zung zu etablierten Verfahren wie der Photogrammetrie und 

dem Laserscanning dar, insbesondere bei der schnellen, un-

komplizierten und berührungslosen Erfassung kleiner bis 

mittelgroßer Objekte. 

Gleichzeitig traten deutliche Einschränkungen zutage. 

Die Materialeigenschaften der Objekte, ihre Oberflächen-
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texturen sowie die Beleuchtungssituation beeinflussten die 

Qualität der Modelle erheblich. Besonders problematisch 

waren dunkle oder glänzende Oberflächen sowie die Farb-

treue und die Belichtungskonsistenz. Auch die Softwaresta-

bilität und die Handhabbarkeit bei großformatigen Objekten 

stellen nach wie vor eine zentrale Herausforderung dar und 

begrenzen den Einsatzbereich aktuell noch. Zudem ist zu be-

rücksichtigen, dass der Einsatz solcher Scanner stets anwen-

dungsabhängig ist und die hier erzielten Ergebnisse nicht 

ohne Weiteres übertragbar sind. Sie gelten spezifisch für die 

untersuchten Objekte, Bedingungen und Gerätekonfigurati-

onen. 

In der archäologischen Praxis ergibt sich daraus ein dif-

ferenziertes Bild: Die Photogrammetrie bleibt das Referenz-

verfahren für farbgetreue und publikationstaugliche Ergeb-

nisse. Low-Cost-Handscanner bieten dagegen entschei-

dende Vorteile in Bezug auf Geschwindigkeit, Mobilität und 

Benutzerfreundlichkeit. Sie eignen sich somit insbesondere 

für die feldarchäologische Dokumentation, für interne Ar-

beitsprozesse in Museen sowie für den schnellen Zugriff auf 

digitale Referenzdaten. 

Im Vergleich zu früheren Systemen, die von Kersten et 

al. (2016 und 2018) getestet wurden, haben sich die 3D-

Handscanner technologisch deutlich verbessert, da sie eine 

wichtige Systemkalibrierung vor den Aufnahmen ermögli-

chen. Ein Ausblick auf zukünftige Entwicklungen verdeut-

licht, dass die Bedeutung kostengünstiger Handscanner in 

der Archäologie mit einer weiteren Verbesserung der Sen-

sortechnologie, der Softwarestabilität und der Farbkalibrie-

rung weiter zunehmen wird. Perspektivisch könnten sie in 

hybride Workflows eingebunden werden, in denen Photo-

grammetrie und 3D-Scanning gezielt kombiniert werden, 

um sowohl Farbtreue als auch geometrische Präzision zu ge-

währleisten. Ebenso erscheinen Cloud-basierte Lösungen 

zur Datensicherung und -verarbeitung sowie eine stärkere 

Integration in museale Datenbanken als relevante Zukunfts-

felder. Darüber hinaus sollten künftige Arbeiten die Lang-

zeitstabilität der Scanner kritisch hinterfragen, zusätzliche 

Materialien systematisch testen und den MetroX verstärkt in 

Kombination mit einem Drehteller zur Farberfassung einset-

zen. Zu berücksichtigen ist auch, dass bereits neue Re-

vopoint-Modelle auf dem Markt verfügbar sind, die mög-

licherweise bessere Ergebnisse erzielen und die hier gewon-

nenen Erkenntnisse ergänzen oder relativieren könnten. Ein 

Beispiel ist die neue MetroY-Serie, die mit neuen Funktio-

nen wie integrierten Temperatursensoren oder einem Einzel-

linien-Modus noch bessere Ergebnisse erzielen soll (Re-

vopoint 3D, 2025). 

Low-Cost-3D-Handscanner leisten bereits heute einen 

wichtigen Beitrag zur Digitalisierung beweglicher Kulturgü-

ter. Ihre Weiterentwicklung verspricht, die digitale Doku-

mentation noch effizienter, zugänglicher und nachhaltiger 

zu gestalten und somit neue Impulse für Forschung, Lehre 

und Vermittlung im archäologischen Kontext zu setzen. 
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