
How we build reality

Stonehenge in High Defi nitionCase Study

Zoller + Fröhlich zählt zu den weltweit führenden Unternehmen 
im Bereich der berührungslosen Lasermesstechnik und verfügt 
aufgrund langjähriger Tätigkeit, sowie einer Vielzahl durchge-
führter Projekte, über einen enormen Erfahrungsschatz.

Innovative Gedanken werden von jeher gefördert und in zukunfts-
weisende Produkte umgesetzt. Aufgrund des Supports, den wir 
unseren Kunden entgegenbringen, können wir auf langjährige, 
treue Kunden bauen, die unseren Service sehr schätzen.

Unternehmensprofi l

In Kooperation mit der Greenhatch Group
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Stonehenge ist vermutlich das bedeutends-
te prähistorische Denkmal Großbritanniens 
und zieht schon seit den frühesten Zeiten die 
Besucher an. Als zeitloses Denkmal steht es 
repräsentativ für die Menschen, die es ge-
baut haben. Das Stonehenge Denkmal be-
steht aus großen stehenden Steinen, die in 
einer kreisförmigen Struktur aufgebaut und 
in der Erde eingegraben sind. 

„ English Heritage “ ( führende englische Or-
ganisation im Denkmalschutz ) beauftragte 
die Greenhatch Group, mit Sitz in Derby, mit 
der prestigeträchtigen Aufgabe, einen detail-
lierten 3D Laserscanabriss des Steinkreises 
zu erstellen. Dabei wurden sowohl die ste-
henden als auch die umgestürzten  Steine 
gescannt sowie die in unmittelbarer Umge-
bung liegende Landschaft innerhalb des Ge-
biets, welches „ The Triangle “ genannt wird.

Um die Feinheiten sowie die Topographie 
und die sichtbaren Oberflächen der Steine 
selbst in sehr hoher Auflösung zu erfassen, 

Einführung
wurde eine Kombination aus modernstem 
Laserscanning und digitaler Imaging Techno-
logie genutzt. Alle Steine wurden hochgenau 
erfasst, was Stonehenge zum präzisesten je-
mals aufgenommenen digitalen Modell unter 
den bekanntesten prähistorischen Denk-
mälern macht. Die daraus neu gewonnen 
Daten werden neben den schon bestehen-
den Datensätzen genutzt. Die vorhandenen 
Datensätze wurden während eines Land-
schaftsforschungsprojekts, das zur Unter-
stützung von weiteren Untersuchungen und 
Darstellungen der World Heritage Site ( WHS ) 
durchgeführt wurde, erfasst.

Die genannten Daten werden zudem für die 
Analyse der Steinoberflächen und Einritzun-
gen genutzt. Gleichzeitig stellen die Daten-
sätze die Grundlage für die Überwachung 
des Zustandes des Denkmals und die welt-
weite Präsentation des Monuments dar.

Z+F IMAGER® 5010

Grundriss des Scanorts zur Ver-
deutlichung der stehenden und 

umgefallenen Steine
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Vorhaben & Ziele

„The Triangle“
Topographische Landschaft innerhalb des 
„ Triangle “  –  Mit Hilfe eines terrestrischen La-
serscanners und der entsprechender Da-
tenverarbeitungstechnik wurde ein exaktes 
Geländemodell mit einem Punktabstand von 
mindestens 10 cm generiert.

Die Steinkreise
Die Steinkreise und die Landfläche in unmit-
telbarer Umgebung – Durch Einsatz eines 
Z+F Laserscanners und entsprechender 
Datenverarbeitungstechnik wurde ein 
hochgenaues Oberflächenmodell mit einem 
Punktabstand von mindestens 2 cm für die 
Umgebungsfläche und bis zu 1 mm für die 
Oberflächen der Steine erstellt.

Trotz der enormen Anzahl archäologische  
Aktivitäten und wissenschaftlichen Stu-
dien, die in den letzten Jahrzehnten über 
Stonehenge und seine Umgebung durch-
geführt wurden, ist relativ wenig über die 
verflechteten Oberflächen der Sarsen- und 
Blausteine, welche den Steinkreis bilden, be-
kannt.

Die Studie hatte mehrere Ziele :

Sie liefert sehr präzise Messbasisdaten zur 
Aufzeichnung des baulichen Zustandes des 
Denkmals, das sehr stark den täglichen Wit-
terungseinflüssen ausgesetzt ist.

Zu nennen ist die noch nie dagewesene de-
tailgetreue Erfassung jedes einzelnen Stei-
nes, die exakte Aufstellung im Verhältnis 
zueinander und die präzise Art und Weise 
wie sie im Boden verankert sind. Diese Infor-

mationen sind sehr wertvolle Hilfsmittel für 
jeden, der sich mit der Rekonstruktion von 
Modellen befasst oder Zeichnungen und Bil-
der  zur Verdeutlichung und Auswertung ge-
neriert.

Die Steine
Bei den stehenden und umgefallenen Stei-
nen inklusive „Station“-, „Heel“ -, „Slaughter“ 
Steine wurden alle sichtbaren Flächen der 
Steine mit Hilfe des hochauflösenden Nahbe-
reichsscanners IMAGER®  5010 von Z+F mit  
einem Punktabstand von mind. 0,5mm er-
fasst. 

Das Ziel ist die Durchführung einer detaillierten 3D 
Laserscan- Studie über die folgenden Objekte.

Dave Batchelor
English Heritage’s

Stonehenge Archäologe

Stonehenge Gelände 
(© Greenhatch Group)

“Die Oberflächen der Steine ​​von Stone-
henge zeigen faszinierende Spuren aus der 
Vergangenheit. Sie sind wie Handschriften, 
eine ganzes Palimpsest der Ideen, Anstren-
gungen und Eigenheiten, die das Leben der 
Menschen über Jahrtausende geprägt hat.“
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Um „English Heritage“ qualitativ hohe Mess-
daten zur Verfügung stellen zu können, 
wurde ein phasenbasierter Scanner von Z+F 
verwendet. Dadurch wurde der Greenhatch 
Group ermöglicht folgenden Daten zu erfas-
sen:

- Zur Erfassung der Strukturen der Stein- 
kreise und der unmittelbar umliegenden 
Landschaft ( Fläche ) benutzte man den  
Z+F IMAGER® 5010 & die Z+F M-Cam 
in Verbindung mit Tachymeter und  
für einen resultierenden Punktabstand von 
min-destens 2 cm für Flächen und bis zu  
1 mm bei den Oberflächen der Steine selbst. 

- Zur Erfassung der Einzelflächen derstehe-
nden und umgestürzten Steine, einschließlich 
“Station”-, “Heel”, und  “Slaughter”-Steine, 
verwendete man den  hochauflösenden 
Z+F IMAGER® 5010 Laserscanner mit 
aktiviertem Kompensator. In Verbindung 
mit einem Tachymeter, Z+F Profi-Targets 
und mit einer effizienten Datenverarbeitung-
stechnik   konnten alle sichtbaren Flächen der 

Methodik
Steine mit einem Punktabstand von 0,5 mm 
erfasst werden.

Warum Laserscanning gewählt wur-
de?
Der Einsatz der modernsten Technologie in 
Verbindung mit bewährter Technik garantiert 
die außerordentlich gute Qualität der  Daten-
sätze. Das Bild auf Seite 8 und 9 ist ein gutes 
Beispiel dafür, wie die Steine nach der Mod-
ellierung dargestellt werden. 
Zusätzlich bietet die hohe Auflösung der 
gesammelten 3D Punktwolken die Mögli-
chkeit, eine Momentaufnahme des aktuel-
len Zustandes anzufertigen. Außerdem ist 
es möglich, eine genaue Sicherungskop-
ie für zukünftige Analysen zu archivieren.  

Letztendlich ist die derzeitige Qualität der ge-
sammelten Daten 50 % höher als die gegen-
wärtig effektiv darstellbare Auflösung. Dies 
erlaubt die Untersuchung und Darstellung der 
Daten auf einer sehr viel höheren Ebene und 
zukünftige Folgemessungen. 		

Der Z+F IMAGER® 5010 wurde ausgewählt, 
weil er unter anderem dem Team die Mögli-
chkeit gab, eine Liste von ausgewählten 
Bereichen im Scan mit höherer Auflösung 
zu scannen, was die resultierende Daten-
größe reduzierte.
 
Herausforderungen, die zu bewältigen 
waren
Das Team der Greenhatch Group führte 
zunächst eine komplette Methodenana-
lyse der Arbeiten vor Ort durch, bevor mit der 
Vermessung begonnen wurde. Dieses Vorge-
hen ermöglichte einen effizienten Arbeitsablauf 
und verhinderte mögliche Probleme. Dadurch 
konnten die Arbeiten in der festgelegten Zeit 
durchgeführt werden.

Das Hauptproblem, auf das die Greenhatch 
Group gestoßen ist, war die Verarbeitung der 
gesamten Daten. Durch die enorme Größe 
der Datensätze dauerte der Verarbeitungs-
prozess länger als im Vorfeld angenommen. 
Es konnte zudem festgestellt werden, dass le-
diglich 10 % der Daten auf den Systemen der 

Archäologen des Teams dargestellt werden 
konnten, bedingt durch die Rechenleistungs-
fähigkeit der vorhandenen Computer. Das 
hatte zur Folge, dass English Heritage die 
entsprechenden Daten in verschiedenen 
Detailgraden angefordert hat, um all ihren 
Nutzern den Zugang zu ermöglichen.

Zudem war der ursprüngliche Projektauftrag 
die Modellierung der kompletten Steinflächen 
mit 0,5 mm. Nach Rücksprache  mit English 
Heritage bezüglich der Größe der Dateien 
kam man zu der Übereinkunft, nur bestim-
mte Panels mit signifikanten Steinflächen zu 
modellieren und zusammen mit einem kom-
pletten Archivierungssatz der .xyz Dateien für 
jede Steinfläche zu speichern. Diese Daten 
können in Folge einer Verbesserung der 
Computertechnologie zu einem späteren 
Zeitpunkt, vollständig modelliert werden.

Ein Mitglied der Greenhatch Group bedient 
den Z+F IMAGER® 5010
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Ergebnisse
Die Punktwolken der Scans wurden in ein 
vermaschtes 3D-Polygon Modell  umge-
wandelt und bearbeitet.

Im Anschluss daran war es dem Green-
hatch Team möglich, ein komplett mo-
delliertes Modell des „ Triangle “, mit 
Böschungen und Gräben, sowie von je-
dem einzelnen Stein, zu erstellen.

Bei größeren Steinen, die aus nahezu 40 Mio. 
Punkten bestehen, ist es nötig die endgültigen 
Mesh-Daten auf eine geringere Detailstufe zu 
reduzieren, um die Bearbeitung der Daten zu 
ermöglichen. Unter der Verwendung der 1 mm 
Mesh-Daten der Steine konnte der Archäolo-
ge des Projekts Bereiche von besonderem 
Interesse hervorheben und einzelne Panele 
dann gezielt auf Basis des 0,5 mm Punkt Da-
tensatzes modellieren.

Bisher sind bei den erstellten Modellen die 
Daten im *.obj Format ( Standard 3D Datei-
format) ausgegeben worden. Dabei wurden 
verschiedene Dezimierungsstufen bedingt 
durch die  Größe der fi nalen Dateien erzeugt.

Letztlich jedoch wurden die mit 0,5 mm 
gesammelten Daten im *.xyz Format aus-
gegeben und für die Archivierung bereitge-
stellt. Mit den aktuellen Leistungsfähigkeiten 
der Hard- und Software war eine Modellie-
rung gegenwärtig nicht möglich. Jedoch 
können gegenwärtig archivierte Daten auf-
grund der technologischen Entwicklung in 
der Zukunft genutzt werden.

Die gesamten Scandaten im Format *.xyz 
und *.obj wurden zusammen mit dem Ar-
chäologischen Bericht archiviert, der mit Hil-
fe der Archaeo-Environment Ltd. angefertigt 
wurde.

Beispiel eines Mesh-Modells der Steinkreise von Stonehenge
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Bilder

Der Z+F IMAGER® 5010 mit Detailansicht des Displays. Der Z+F IMAGER® 5010 mitten in der beeindruckenden Szenerie von Stonehenge.

Auch ein Z+F IMAGER® 5006 war in Stonehenge im Einsatz.
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