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JAN KÖSTER

Didyma von oben. Beobachtungen zur Orientierung
und Architektur des Apollon-Tempels

Schlagwörter: Topographische Studien, Antike Architektur, Didyma, Luftbilder, Struc-
ture from Motion – Keywords: Topographic Studies, Ancient Architecture, Didyma, 
Aerial Photography, Structure from Motion – Anahtar sözcükler: Topografik Çalışmalar, 
Antik Mimari, Didyma, Hava Fotoğrafları, Hareket Tabanlı Yapısal Algılama

In den Jahren 2011, 2012 und 2015 wurden im Auftrag der Didyma-Grabung1 mit einem Zep-
pelin bzw. einer Drohne Luftbilder der archäologischen Zone mit besonderem Fokus auf den 
Apollon-Tempel und die Grabungsareale aufgenommen. Einige dieser Bilder wurden bereits 
veröffentlicht2. Diese Luftbilder bieten einen guten Überblick über die antike Stätte und manches 
interessante Detail der Topographie; gleichwohl eignen sie sich aufgrund der optischen bzw. 
perspektivischen Verzerrungen nicht zur Verwendung in Plänen oder einem GIS.

Um das volle Potenzial der Aufnahmen auszureizen, wurden sie 2017 unter Verwendung des 
Structure from Motion-Verfahrens in einem virtuellen 3D-Modell zusammengeführt3, referen-
ziert und zu orthorektifi zierten Aufsichten weiterverarbeitet, die wiederum die Grundlage für 
ein eigenes GIS bilden. In dieser verzugsfreien und maßstabsgetreuen Form bieten die Luftbilder 
eine hilfreiche Ergänzung zu den bestehenden Zeichnungen bzw. Plänen und werfen ein neues 
Licht auf alte Probleme. Zu diesen gehört etwa die Frage nach der genauen geographischen 

Abbildungsnachweis: Abb.  1 = Grabung Didyma (Orhan Küçük 2015), modifi ziert vom Autor. – Abb.  2 = Autor nach 
Photos der Grabung Didyma (Orhan Küçük 2015). – Abb.  3 = Autor nach Photos der Grabung Didyma (Orhan Küçük 
2012–2015).

1 Die Ausgrabungen und Forschungen in Didyma, einer Grabungsstätte des Deutschen Archäologischen Instituts 
(Abt. Istanbul), werden außer vom DAI von der Nordrhein-Westfälischen Akademie der Wissenschaften und der 
Künste und der Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg gefördert. Die jeweilige Grabungsleitung, bis 2012 
Prof.  Dr.  Andreas Furtwängler und seit 2013 Prof.  Dr.  Helga Bumke, beauftragte Herrn Orhan Küçük, die Luftbild-
aufnahmen in den Jahren 2011, 2012 und 2015 durchzuführen. Für die großzügige Bereitstellung des Bildmaterials 
sei der Grabungsleiterin Frau Prof.  Dr.  Helga Bumke an dieser Stelle ganz herzlich gedankt.

2 Vgl. Bumke u. a. 2015, 127 Abb.  16; 162 Abb.  61.
3 Die Bilder wurden ursprünglich nicht für diesen Zweck aufgenommen. Entsprechend wurden die idealen Vorgaben für 

SfM (80 % Überlappung und Aufnahmen aus unterschiedlichen Winkeln, Positionen) nicht eingehalten. Ungeachtet 
dieser Einschränkungen lieferte das Material dennoch ausreichend Daten, um ein Modell von zufriedenstellender 
Qualität zu generieren.
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Orientierung des hellenistischen Apollon-Tempels, die gerade für GIS-Analysen und andere 
raumbezogene Studien von großer Bedeutung ist. In der Forschungsliteratur lassen sich hierzu 
unterschiedliche Angaben fi nden. 

So gibt Hubert Knackfuß in seiner Bauaufnahme des Tempels die Orientierung mit 59  ° an4. 
Hierbei bezieht er sich allerdings nur auf den magnetischen Nordpol, dessen Achse in Abhängig-
keit von Zeit und Ort um mehrere Grad von dem geographischen Nordpol abweichen kann. Diese 
Angabe lässt sich somit nicht auf einen beliebigen Zeitpunkt in der Gegenwart oder Vergangenheit 
übertragen, was sie für die Verwendung in geographisch orientierten Karten ausschließt, und da 
Knackfuß das genaue Datum der Messung unerwähnt lässt5, ist eine rückwirkende Berechnung 
der Deklination bzw. Kompass-Missmessung nicht möglich. 

4 »Der eigentlich das Herz des ganzen Bauorganismus bildende Hofraum, der heilige Bezirk, stellt ein mit der länge-
ren Achse sich ost-westlich bei einer starken nördlichen Abweichung von 31  ° (auf M. N. bezogen!) erstreckendes 
Rechteck dar...«, Knackfuß 1941a, 46. Vgl. Knackfuß 1941b, 8 Z. 146.

5 Abgesehen von den eigentlichen Grabungen 1907–1913 nennt Knackfuß noch Kampagnen in den Jahren 1924, 
1925 und 1938 sowie »nachträgliche Messungen und Aufnahmen im Herbst 1938« (Knackfuß 1941a, 7–8), die als 
Zeitpunkt für die Messung in Frage kommen.

Abb.  1 Das Apollon-Heiligtum in Didyma, orthorektifi ziertes Luftbild, Aufnahme: 28.08.2015
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Die Pläne von Gottfried Gruben aus dem Jahr 1963 zeigen eine geringfügig größere Ver-
drehung der Ost-West-Achse des Tempels zum magnetischen Nordpol6. Die Abweichung zu 
Geographisch-Nord wird hier mit 60,46  ° angegeben. Einen deutlich niedrigeren Wert (und 
somit eine stärkere Nord-Orientierung) weist der Gesamtplan von 1984 auf 7. Hier weicht die 
Längsachse des hellenistischen Tempels um lediglich 55  ° von Gitternord ab. Das Verhältnis 
zu Geographisch-Nord lässt sich in diesem Plan mangels Angaben zwar nicht beurteilen. Die 
Differenz dürfte jedoch im Vergleich zu den älteren Plänen mehr als 5  ° betragen. 

In dem aktuellen Gesamtplan der Didyma-Grabung8, der ein lokales, schiefachsiges Koordi-
natensystem verwendet, beträgt die Verdrehung der Längsachse des Tempels nach Gitternord 
80,6  °, was bei einer Kartenorientierung von 24,7  ° einer Nord-Abweichung von 55,9  ° bzw. ei-
ner Differenz von ca. 4,5  ° zu den älteren Plänen entspräche. Das sind allerdings nur ungefähre 
Werte. Die exakte Orientierung des lokalen Koordinaten-Netzes der Didyma-Grabung wurde 
bislang nicht ermittelt. Hinzu kommen kleinere Unstimmigkeiten zwischen den Einzelplänen, 
die im Gesamtplan zusammengeführt wurden. Die Abweichungen sind zwar in der Regel so 
gering, dass sie im Grabungsalltag nicht negativ ins Gewicht fallen; gerade die Strukturen des 
inneren Heiligtums sind jedoch minimal im Verhältnis zum Gesamtplan verschoben, was eine 
Bestimmung der Orientierung des Tempels erschwert. Der Tempel ›schwimmt‹ gewissermaßen 
im lokalen Koordinatensystem.

Einen vergleichbaren Verzug – insbesondere bei aufgehender Architektur – weisen oft auch 
eigentlich korrekt genordete Satellitenbilder auf9. Beobachten lässt sich dieses Phänomen für den 
Apollon-Tempel, z. B. in Google Earth10: die Adyton-Nordwand ist um 55,3  ° und die Südwand 
um 54,8  ° gegenüber Gitternord verdreht. Beide Mauern weisen also eine scheinbare Differenz von 
immerhin 0,5  ° in ihrer Achsen-Orientierung auf, obwohl sie in Wirklichkeit parallel zueinander 
verlaufen. Eine Bestimmung der Gesamtorientierung des Gebäudes ist auf dieser Grundlage 
wieder nur näherungsweise möglich.

Die orthorektifi zierten Luftbilder sind dagegen zumindest innerhalb der archäologischen 
Zone, zu der das innere Heiligtum gehört, praktisch verzugsfrei11 und weisen daher nicht die 
Unsicherheiten des Gesamtplans auf. Auf ihnen ist die Längsachse des Tempels um 80,5  ° gegen-
über der Ost-West-Achse des lokalen Koordinatensystems verdreht. Die Abweichung wirkt im 
Vergleich zum Gesamtplan mit 0,1  ° gering, entspräche aber auf die Gesamtlänge des Tempels 
gerechnet bereits einem Verzug von 20,7 cm12. 

6 Vgl. Gruben 1963, 96 Abb.  4; 97 Abb.  5.
7 Vgl. Tuchelt 1984, Beil. 4 (P. Schneider).
8 Vgl. Bumke u. a. 2015, 111 Abb.  1.
9 Dieser Verzug entsteht vor allem im Schnittbereich zweier Überfl ugbahnen des Satelliten, kann aber auch aus starken 

Versprüngen in der Höhe bzw. sich überlappenden Tiefenebenen herrühren.
10 Google Earth Pro 7.1.8.3036: Aufruf 01.09.2017, Bildaufnahmedatum 10.10.2016.
11 Schwache Abweichungen treten erst jenseits der archäologischen Zone auf, wo die Entfernung zwischen Kamera 

und Objekt entweder zu groß wurde oder zu wenig Bildmaterial vorhanden war. Diese Bereiche wurden daher 
bewusst nicht abgebildet. 

12 In einem gleichschenkligen Dreieck, welches die beiden Achsen der unterschiedlich orientierten Tempel-Modelle 
a, b (118,34  m, vgl. Knackfuß 1941b, 8 Z. 146) mit dem Winkel α (0,1  °) aufspannen, entspricht der aus der Rotation 
resultierende Verzug der Basis c desselben Dreiecks. Es gilt: c = 2 * sin(α/2) * a bzw. 2 * sin(0,05) * 118,34 m = 
0,2065  m.
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Um die geographische Nord-Abweichung zu bestimmen, musste in einem letzten Schritt 
das lokale Koordinatensystem innerhalb des globales Netzes verortet werden, was mithilfe der 
Luftbilder in Kombination mit Satellitenbildern sowie GPS-Langzeitmessungen, die an verschie-
denen Stellen innerhalb der archäologischen Zone durchgeführt wurden13, gelungen ist. Innerhalb 
einer schiefachsigen Mercator-Projektion konnte zwischen dem lokalen Koordinatensystem der 
Didyma-Grabung und dem Weltnetz bei einer Rotation von 25.383  ° Deckungsgleichheit herge-
stellt werden14. In einer UTM-Projektion15 bedeutet dies für die Ost-West-Achse des Tempels 
gegenüber Gitternord eine Abweichung von 55,117  °. Gegenüber Geographisch-Nord ist noch 
die Meridiankonvergenz zu berücksichtigen. Da sich Didyma nahe am Mittelmeridian der Zone 
35N befi ndet, fällt sie vergleichsweise gering aus. Sie beträgt 0,156  °16. 

So ergibt sich für die Orientierung des Apollon-Tempels von Didyma ein fi naler Wert von 
55,27  ° im Verhältnis zur geographischen Nord-Süd- bzw. 34,73  ° zur Ost-West-Achse17. Diese 
Angabe gilt allerdings nur für den hellenistischen Dipteros. Der archaische Tempel wies, soweit 
sich das anhand der erhaltenen Fundamente im Adyton noch beurteilen lässt, eine geringfügig 
andere Ausrichtung auf. Deren genaue Bestimmung gestaltet sich allerdings schwierig, da die 
Fundamentstreifen keine rechten Winkel bilden18. Je nachdem, welche Kante der Orientierung 
zugrunde gelegt wird19, ergibt sich ein Wert zwischen 56,0  ° und 57,0  °. Unter Annahme, dass der 
archaische Tempel mit seiner Längsachse direkt auf die Rundstruktur auf der Ostseite zeigte, 
ergäbe sich sogar ein Wert von 57,2  °20. 

Der Umstand, dass die Luftbilder in verschiedenen Jahren und zu unterschiedlichen Tages-
zeiten aufgenommen wurden, eröffnet eine weitere Anwendungsmöglichkeit der orthorektifi -
zierten Bilder, die mit normalen Photographien nicht möglich wäre: das Verrechnen mehrerer 
Aufnahmen mit störenden Elementen zu einer neuen, ›bereinigten‹ Version. 

So wurde der Tempel im Jahr 2012 bereits im frühen Morgengrauen photographiert, was 
in sehr gleichmäßig ausgeleuchteten Bildern ohne erkennbare Verschattungen resultierte. Die 

13 Die Messungen erfolgten über mehrere Stunden an unterschiedlichen Tagen zu unterschiedlichen Uhrzeiten auf dem 
Gelände des Grabungshauses westlich, im Grabungsareal HG südöstlich und im Bereich der Moschee nördlich des 
Apollon-Tempels. 

14 Die vollständige Projektionsformel in einer Syntax, wie sie z.  B. QGIS korrekt interpretiert, lautet: + proj = omerc 
+ lat_0 = 37.368187585 + lonc = 27.24495359 + alpha = -25.383 + k = 1 + x_0 = 0 + y_0 = 0 + gamma = 0 + ellps = 
WGS84 + towgs84 = 0,0,0,0,0,0,0 + units = m + no_defs.

15 EPSG-Projektion 32635 (WGS 84 / UTM-Zone 35N).
16 Die Koordinaten des Schnittpunkts/Mittelpunkts der Tempelachsen lauten für die UTM-Projektion: 522693.45 OST, 

4137608.75 NORD. Das entspricht 27.256349  ° LONG, 37.384954  ° LAT. Die Meridian-Konvergenz (μ) lässt sich 
näherungsweise über die Differenz zum Mittelmeridian (ΔLONG) und der geographischen Breite (LAT) berechnen. 
Es gilt: μ = ΔLONG * sin(LAT) bzw. 0.256349 * sin(37.384954  °) = 0,156  °.

17 Da es immer kleine Messungenauigkeiten geben wird, wurde auf die Angabe der dritten Stelle hinter dem Komma 
bewusst verzichtet.

18 Diese Abweichungen sind nicht weiter verwunderlich: Zum einen kann das Fundament immer leicht von der auf-
gehenden Architektur abweichen und zum anderen dürfte das Fundament bis zu einem gewissen Grad durch das 
enorme Gewicht des hellenistischen Tempels verdrückt worden sein.

19 Die südliche Innenfl anke des archaischen Fundaments ist im Vergleich zum hellenistischen Tempel um etwa 0,7  ° 
verdreht, für die Nord-Flanke sind es etwa 1,5  ° und bei der West-Flanke schließlich 1,7  °.

20 Gruben gibt die Abweichung mit 1,75  ° an (vgl. Gruben 1963, 98), zieht in seiner zeichnerischen Rekonstruktion 
der Architektur die Längsachse des archaischen Tempels jedoch durch das Zentrum der – hier als Altar gedeuteten 
– Rundstruktur (vgl. Gruben 1963, 97 Abb.  5), was einen Winkel von min. 1,9  ° voraussetzen würde.
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Abb.  2 Schematischer Plan des Apollon-Heiligtums

längeren Belichtungszeiten bzw. hohen ISO-Werte zogen jedoch ein erhöhtes Bildrauschen und 
vereinzelt Bewegungsunschärfe-Effekte nach sich, was die Verwendbarkeit dieser Aufnahmen 
stark einschränkt. Das Gegenteil ist bei den Aufnahmen aus dem Jahr 2015 der Fall. Sie wurden 
zur Mittagszeit aufgenommen. Die Bilder sind entsprechend gestochen scharf, weisen jedoch 
sehr starke Schlagschatten auf, die manche Teile des Tempels vollständig verdecken. Vereinzelte 
Touristen sowie die Baugerüste des Restaurierungsteams sind weitere Störelemente, welche die 
an sich gelungene Aufnahme trüben.

Die Luftbilder der verschiedenen Jahre wurden zunächst zu separaten 3D-Modellen ver-
arbeitet und referenziert. Anschließend wurde der exakt gleiche Ausschnitt innerhalb des 
lokalen Koordinatensystems der Didyma-Grabung gewählt und die orthorektifi zierten Bilder 
übereinandergelegt. Dass die Aufnahmen ohne Nachbearbeitung praktisch deckungsgleich 
waren, mag als Beleg für die Zuverlässigkeit des SfM-Algorithmus gelten. Nach einem Farb- 
und Tonwertabgleich konnten die jeweils besten Teile der beiden Aufnahmen zu einem neuen 
Bild zusammengeführt werden. In den zuvor verschatteten Bereichen ließ sich zwar bedingt 
durch die Unschärfe mancher 2012er-Aufnahmen eine leichte ›Schlierenbildung‹ nicht vollends 
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Abb.  3
Hellenistischer 
Apollon-Tempel, 
Didyma, isometri-
sche Aufsicht, 
Aufnahmen: 
27.09.2012 und 
28.08.2015
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vermeiden21, doch konnten die meisten Artefakte durch Nachbearbeiten korrigiert werden22. 
Lediglich die beiden Bäume an der Südwest-Ecke bzw. der Südfl anke des Tempels ließen sich 
nicht retuschieren, da sie sowohl 2012 als auch 2015 diesen Bereich verdeckten und entsprechende 
Schrägansichten fehlten. Die dort befi ndlichen Strukturen werden durch eine Einblendung des 
Steinplans von Knackfuß23 schematisch wiedergegeben.

Die so entstandene Aufnahme ist die bisher vollständigste photographische Aufsicht des 
Tempels und zeigt auch jene Bereiche detailliert, die im Knackfuß-Steinplan verschattet sind. Um 
den Effekt der Räumlichkeit aufrechtzuerhalten, wurden die Schatten in der 2015er Aufnahme 
allerdings nicht vollständig entfernt, sondern als schwache Andeutung beibehalten.

Die hier vorgestellten Anwendungen sind nur zwei Beispiele für die vielfältigen Einsatzfelder 
der Luftbilder bzw. von SfM-Modellen im Allgemeinen. Eine weitere Möglichkeit besteht in 
der Erstellung eines großfl ächigen digitalen Höhenmodells, mit dem sich die Topographie des 
heiligen Bezirks und der angrenzenden Areale visualisieren ließe. Die Grundlagen hierfür sind 
mit den vorgestellten Luftbildern bereits gelegt, es fehlen jedoch Aufnahmen aus dem weite-
ren Umfeld, um die naturräumliche Einbettung des Heiligtums zu zeigen. Zudem bereitet die 
moderne Überbauung und teils dichte Vegetation Probleme. Hinzu kommt der Umstand, dass 
das Gelände in und um das Heiligtum in nachantiker Zeit teils massiv verändert wurde. Ein 
Höhenmodell des gegenwärtigen Zustands könnte also unter Umständen zu falschen Schluss-
folgerungen verleiten. Für eine Rekonstruktion des antiken Geländes reichen die verfügbaren 
Aufnahmen allein daher nicht. Hier wären zuvor weitere Arbeiten, auch unter Einsatz anderer 
Techniken erforderlich, um die benötigten Informationen zu generieren.

Zusammenfassung: Mithilfe von orthorektifi zierten Drohnenphotos, Satellitenbildern und 
Vorort-GPS-Langzeitmessungen konnte erstmals die Orientierung des hellenistischen Apollon-
Tempels in Didyma exakt bestimmt sowie das lokale Koordinatensystem der Grabung referenziert 
werden. Darüber hinaus erlaubte das umfangreiche Bildmaterial die Erstellung einer optimier-
ten, gleichmäßig ausgeleuchteten orthographischen Aufsicht der hellenistischen Tempel-Ruine.

Didyma from above. Observations Concerning the Orientation
and Architecture of the Temple of Apollo

Abstract: By using orthorectifi ed aerial photographs, remote sensing data and on-site long-term 
GPS measurements, the orientation of the Hellenistic Apollo temple at Didyma and the local 
coordinate system of the excavation were exactly defi ned for the fi rst time. Moreover, the rich 
image material was used to create an optimized and evenly exposed isometric top view of the 
Hellenistic temple ruin.

21 Dies gilt insbesondere für die Nordwest- und Südwest-Ecke der Krepis.
22 Ein Sonderfall stellten die beiden aufrechtstehenden Säulen auf der Nordseite mit dem aufl iegenden Architrav 

dar. Aufgrund fehlender Schrägansichten wurde dieses architektonische Element durch den SfM-Algorithmus nur 
rudimentär erkannt, weswegen eine Rekonstruktion aus anderen Photos notwendig wurde.

23 Vgl. Knackfuß 1941b, 6. 7 Z. 145.
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Hava Fotoğraflariyla D�dyma. Apollon Tapinaği’nin yönel�m�
ve m�mar�s� üzer�ne gözlemler

Özet: Ortorektifiye edilmiş dron fotoğrafl arı, uydu fotoğrafl arı ve uzun süreli GPS ölçümleri 
yardımıyla, Didyma’daki Hellenistik Apollon Tapınağı’nın yönelimi ve kazının yerel koordinat 
sistemi ilk defa tam olarak belirlenmiştir. Buna ek olarak, zengin görsel malzeme, kullanışlı, 
eşit ölçüde aydınlatılmış, ortografik bir Hellenistik tapınak harabesi görünümü elde edilmesini 
sağlamıştır.  
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