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4 Auflösungsbestimmung bei verschiedenen TLS-Systemen im 
Nahbereich 

4.1 Prüflinge und Prüfsituation 
Als Prüfumgebung kam das am i3mainz im Februar neu eingerichtete Prüffeld zum Einsatz. Der 
BÖHLER-Stern wurde darin in verschiedenen Entfernungen aufgestellt und orthogonal zum je-
weiligen Scanner ausgerichtet. Die Untersuchungen wurden unter normalen klimatischen Bedin-
gungen im Labor durchgeführt. Die Abtastung des Prüfkörpers erfolgte im Falle der Phasen-
scanner mit höchster Auflösung. Von den untersuchten Impulsscannern wurden jeweils Punkt-
wolken mit einem Punktabstand von 1 mm aufgezeichnet. Die untersuchten fünf Instrumente 
sind in Tab. 1 aufgeführt. 

4.2 Auswertung mittels i3mainzscene 
Für die automatisierte Auswertung der Messungen wurde in der Eigenentwicklung i3mainzScene 
ein spezielles Modul „BÖHLER-Stern“ implementiert. Ausgangspunkt ist entweder eine grob 
selektierte Punktwolke im PTS- oder PTG-Format. Um die Kreisringe entsprechend Kap. 3.2 
auszuwählen bedarf es einer genauen Ausrichtung der Punktwolke zum lokalen BÖHLER-Stern-
Koordinatensystem. Hierzu sind außerhalb des entscheidenden Prüfbereiches links und rechts 
acht Zielmarken im Design „weißer Kreis“ aufgeklebt. Durch grobes Anpicken von mind. drei 
Zielmarkenzentren im Remissionsbild und einen Streckenvergleich zwischen Soll- und Istkoor-
dinaten zur Identifikation der Zielmarkennummern sowie einer Kreisapproximation des „weißen 
Kreises“, kann die Transformation mit einer Güte von besser als 0,2 mm vorgenommen werden. 
Anschließend werden nacheinander, vom kleinsten zum größtmöglichen Radius, Punktselektio-
nen in dem Umfang vorgenommen, dass alle Kreisringe den gleichen Flächeninhalt haben. Der 
Ist-Abstand zwischen Vorderfront und Rückwand wird wie unter Kap. 3.2 über die Mediane der 
zwei Punktwolkenbereiche bestimmt und dem Soll-Abstand gegenübergestellt und einem Signi-
fikanztest unterzogen. Das Programm i3mainzScene schreibt alle Ergebnisse in tabellarischer 
Form in eine Textdatei. Darauf aufbauend können mit dem Programm Gnuplot die im Kap. 4.3. 
gezeigte Grafiken leicht erzeugt werden. Ein kompletter Auswertedurchgang benötigt inkl. des 
erforderlichen Datenexports vom Original- in eines der allgemeinen Austauschformate, der 
Analyse und der Bewertung weniger als 15 min. 
Zur Verifizierung der mittels i3mainzscene erhaltenen Ergebnisse (Abb. 6), die ungewöhnliche 
Ablagen aufzeigen, wurden die zur Berechnung verwendeten Punktwolken mit der Atos-Refe-
renzmessung verglichen (Abb. 5). Dabei zeigten sich ähnliche Charakteristiken der untersuchten 
Geräteklassen (Phasen-, Impulsscanner). So kann beobachtet werden, dass Phasenscanner den 
Abstand zw. Vorderfront und Kegel tendenziell zu groß bestimmen, wohingegen Impulsscanner 
Abstände mit zufälliger Natur aufweisen und kein Offset haben. 
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Abb. 5: 3D-Vergleich der ATOS-Referenzmessungen mit der TLS-Punktwolke (3m) des BÖHLER-Sterns  

4.3 Ergebnisse 
Die Auswertungen der Kenngröße Auflösungsvermögen – dargestellt als Ist-Abstand zwischen 
Vorderfront und Rückwand über die verschiedenen Messentfernungen in Abb. 6  – zeigen, dass 
es eine deutliche Entfernungsabhängigkeit bei den Phasenscannern gibt und diese erhebliche 
(Größenordnung ±4 mm) Offsets zur Solltiefe liefern. Demgegenüber stellt sich bei den Impuls-
scannern heraus, dass diese streckenunabhängige Ergebnisse liefern und geringe Offsets aufwei-
sen (±2 mm). Bei der ScanStation C10 werden Spaltentiefen systematisch (dem Trend nach) zu 
kurz ermittelt. Sehr homogene Ergebnisse liefert hingegen der HDS 3000, wo sich im Ergebnis 
keine signifikanten Streckenabhängigkeiten und Systematiken erkennen lassen. Durch die Stei-
gung der dargestellten Kurven für die Phasenscanner im Vergleich zur Sollgeometrie des Sterns 
ist zu erkennen, dass der Abstand zw. Vorder- und Rückseite stets zu groß gemessen wird. Die-
ser Effekt bestätigt sich auch im 3D-Vergleich der Punktwolken mit der mittels Streifenprojek-
tion erfassten Soll-Geometrie (Abb. 5). 
Die Kurven in der Abb. 6 a-e entsprechen nicht den Erwartungen, die sich aus der Grundidee des 
Prüfkörpers ergeben. Bis auf den HDS 3000 schmiegen sich diese mit zunehmender Spaltbreite/-
tiefe kaum der Linie der Solltiefe im Bereich des AVs von 2 bis 6 mm an. Vielmehr bilden sich 
mit zunehmender Tiefe die Offsets immer besser aus. Die Definition des AVs bewertet diese 
Offsets nicht, so dass sich anhand des Signifikanztestes die in der Tab. 1 eingetragenen Werte 
ergeben. Interessant ist dort zu sehen, dass das Nachfolge-Modell Z+F Imager 5010 des Leica 
HDS 6000 etwas schlechtere Ergebnisse liefert.  
 
Tab. 1: Entfernungsabhängigen Auflösungsvermögen der untersuchten TLS-Systeme (Angaben in mm). 

 Phasenscanner Impulsscanner 
Mess-

entfernung 
Leica HDS 6000 

(Z+F Imager 5006) 
Zoller+Fröhlich 

Imager 5010 
Faro 

Photon 80 
Leica 

HDS 3000 
Leica  

ScanStation C10 
3 m 4 5 3 4 4 
8 m 5 6 4 4 5 

12 m 7 7 5 4 4 
20 m 9 11 5 4 4 
34 m - - - - 4 
59 m - - - - 6 
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a) Leica HDS 6000 

 
d) Leica HDS 3000 

 
b) Z+F Imager 5010 

 
 e) Leica ScanStation C10 
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Abb. 6: Die resultierenden Spaltentiefen (Solltiefe ist rot gestrichelt) verschiedener TLS in Variation des 
Kreisringradiuses zur Beurteilung des Auflösungsvermögens bei verschiedenen Messentfernungen in a) 
bis e) sowie Darstellung der ermittelten Antastabweichung in f) (Anm. die geklammerten Werte in der 
Legende geben den Stichprobenumfang an). 
 
In Erweiterung der Prüfrichtlinie wurde aus den Messungen auf den BÖHLER-Stern die Kenn-
größe Ebenenantastabweichung aus dem in der Abb. 3 markierten Bereich berechnet. Der Ver-
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gleich der Auswertung der Ebenenantastabweichung Abb. 6f  zeigt unterschiedliche Ergebnisse 
innerhalb der untersuchten Geräteklassen. So ist erkennbar, dass sich im Falle des Faro Photon 
80 sowie beim Leica HDS 6000 eine starke Entfernungsabhängigkeit zeigt. Vergrößert sich die 
ermittelte Kenngröße beim HDS 6000 mit zunehmender Messentfernung, so ist erkennbar, dass 
sich beim Photon 80 ein gegenläufiger Trend abzeichnet. Im Falle des Z+F Imager 5010 zeigen 
sich sehr geringe und konstante Antastabweichungen <0,5 mm im untersuchten Entfernungsbe-
reich.  
Die Scanner Leica HDS 3000 sowie die ScanStation C10 zeigen andere Verläufe und eine Ab-
hängigkeit der Kenngröße mit der Messentfernung ist nicht erkennbar. Es kommt deutlich her-
aus, dass die ScanStation C10 annähernd gleich bleibende Ergebnisse über die untersuchte 
Messentfernung liefert. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass sich im Vergleich zum 
älteren Scanner HDS 3000, die Messwerte der C10 verbessert darstellen. Es darf festgehalten 
werden, dass die Phasenscanner gegenüber den Impulsscannern eine deutlich geringes Rauschen 
auf planeren Flächen zeigen und sich dieses mit dem Fortschreiten der Technik weiter verbessert 
hat. Ein Grund für die deutlichen Offsets in Abb. 6a-c könnten nun aufgrund der 
Antastabweichung darin vermutet werden, dass bei den Phasenscannern die in großer Anzahl zu 
verzeichnenden Mischsignale – Kometenschweif entlang der Stegkanten – dazu führen, dass die 
histogrammbasierte Vorder-/Hintergrundtrennung stark verfälschte Spaltentiefen produziert. 
Damit sind zunächst einmal nur zu klein bestimmte Tiefen erklärt. Zu groß bestimmte Tiefen wie 
in Abb. 6a, c und Abb. 5a-c zu sehen, müssen andere Ursachen, wie z.B. Überkompensation bei 
der Datenfilterung, haben. Damit wären zugleich auch die semantischen Unterschiede zwischen 
Messrauschen, Auflösungsvermögen und Abstandsabweichung verdeutlicht: Ein geringes 
Messrauschen bedeutet nicht zwangsläufig eine hohes Maß an „Richtigkeit“. 

5 Fazit und Ausblick 

Im vorgestellten Artikel wurde das Thema Bestimmung des Auflösungsvermögens terrestrischer 
Laserscanner behandelt und Ergebnisse von fünf Instrumenten (Individuen!) vorgestellt. Diese 
Kenngröße ist Teil der Prüfrichtlinie zur Abnahme und Überwachung von Terrestrischen Laser-
scanner-Systemen. Als Prüflinge kamen die Geräte Leica HDS 3000, HDS 6000 sowie eine 
ScanStation C10, ein Faro Photon 80 sowie ein Z+F Imager 5010 zum Einsatz. Der bei den Un-
tersuchungen eingesetzte BÖHLER-Sterns ist nach aktuellen Vorgaben präzise gefertigt worden, 
zeigte jedoch im Laufe der vorgestellten Untersuchungen Verbesserungsansätze hinsichtlich der 
erreichbaren Sensitivität. Der für die Scanner relevante Bereich im Zentrum des Sterns ist von 
der Fläche nicht ausreichend groß, so dass eine sinnvolle Stichprobeanzahl für die kleinen Kreis-
ringe zur Verfügung steht. Die oberen Kreisringe hingegen liefern kaum noch zusätzliche 
Erkenntnisse, da sie ein für die untersuchten TLS großes AV repräsentieren. Die Problematik 
könnte einfach dadurch behoben werden, dass der Sterns mit z.B. 3°-Sektoren und entsprechend 
angepasstem Kegel ausgestalten wird. 
Die Prüfungen zeigten die grundsätzliche Eignung des Prüfkörpers BÖHLER-Sterns zur Beurtei-
lung der Leistungsfähigkeit von TLS. Dies gilt uneingeschränkt für Impulsscanner. Bei den Pha-
senscanner hingegen traten unerwartete und bei der Auswertung störende Offsets auf, deren Ur-
sache noch der Klärung bedarf. 
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Der bisherige Prüfrichtlinien-Entwurf enthält keine Kenngröße „Ebenenantastabweichung“. Wie 
sich zeigt, können mit dieser aber ein sehr prägnanter Vergleich der TLS bezüglich des 
allgemeinen Messrauschens durchgeführt werden. 
Weiter ist festzustellen, dass bei dem hier vorgestellten Prüfkörper die Bestimmung eines longi-
tudinalen Auflösungsvermögens in Richtung der Streckenmessung im Vordergrund steht. Inte-
ressant wäre aber auch die Leistungsfähigkeit von TLS hinsichtlich eines lateralen Auflösungs-
vermögens, welches sicher stark von der Ortsauflösung und Strahldivergenz etc. abhängt. Wie 
hierfür der Prüfkörper aussehen müsste, ist eine Frage für die nächsten Arbeiten. 
 
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des BMBF unter dem 
Förderkennzeichen 17N3708 gefördert. 
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