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Sterne entstehen im Milchstraßensys-

tem auch gegenwärtig noch im Inne-

ren von dichten und kalten Molekülwol-

ken. Wahre Giganten mit der vielfachen 

Masse der Sonne bilden sich dabei in den 

dichtesten und massereichsten Wolken, 

nämlich den Riesenmolekülwolken. Im 

Vergleich zu ihren sonnenähnlichen Ge-

schwistern entstehen zwar viel weniger 

dieser massereichen Sterne, aber ihr Ein-

fluss auf die Galaxien, in denen sie ge-

boren werden, ist groß. In ihrem kurzen, 

aber oft dramatischen Leben dominie-

ren sie ihre Umgebungen: Dies geschieht 

durch starke Sternwinde und energierei-

che Ultraviolettstrahlung, die ihre Ge-

burtsstätten ionisiert. An ihrem Ende ste-

hen spektakuläre Supernova-Explosionen, 

durch die sie dem interstellaren Medium 

und damit den nächsten Sterngenera

tionen schwere Elemente zuführen (siehe 

SuW 3/2020, S. 30). 

Die Erforschung der Geburt dieser mas-

sereichen Sterne hat daher für die Astro

physik große Bedeutung. In ihrer Jugend 

sind sie noch tief in die elterlichen Mole-

külwolken eingebettet und so im optischen 

Spektralbereich nicht sichtbar. Erst bei län-

geren Wellenlängen im Submillimeter-Be-

reich lassen sich ihre Geburtsstätten auf-

spüren. Für eine galaxisweite Suche und 

Charakterisierung dieser Orte sind deshalb 

großräumige, neue Kartierungen in sol-

chen Wellenlängenbereichen erforderlich.

Den Südhimmel 	
mit APEX erkunden
Das Zwölf-Meter-Radioteleskop APEX (sie-

he »Radioschüssel APEX in Chile«) mit sei-

ner extrem glatten Oberfläche ist verse-

hen mit hochmodernen Instrumenten 

und wurde an einem der weltweit besten 

Standorte für Submillimeter-Astronomie 

errichtet. Teleskop und Standort erlau-

ben gemeinsam hochempfindliche, groß-

räumige Kartierungen des Südhimmels 

bei Millimeter- und Submillimeter-Wel-

lenlängen. Auf der trockenen Chajnantor-

Ebene in der chilenischen Atacamawüste 

findet sich in 5100 Meter Höhe über dem 

Meeresspiegel ein extrem geringer Was-

serdampfgehalt. Damit herrscht dort eine 

3-D-Blick auf dichtes Gas 	
in unserer Galaxis
Im Projekt SEDIGISM untersuchen Astronominnen und Astronomen mit dem Teleskop 

APEX in Chile Molekülwolken und die Entstehung von Sternen im inneren Bereich des 

Milchstraßensystems und enthüllen dabei dessen dreidimensionale Struktur.

Radioschüssel APEX in Chile: Das Teleskop 
Atacama Pathfinder Experiment ist emp-
findlich für den Millimeter- und Submil
limeterbereich. Es befindet sich auf dem 
Chajnantor-Plateau in der chilenischen Ata-
camawüste in 5100 Meter Höhe. Der Para
bolspiegel hat einen Durchmesser von 
zwölf Metern.

Carlos A. Durán / ESO (www.eso.org/public/images/dsc_45781001-cc/) / CC BY 4.0 (creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode) 
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exzellente Transparenz der Atmosphä-

re, die für solche Beobachtungen erfor-

derlich ist. APEX, das Atacama Pathfinder 

Experiment, ist als Gemeinschaftspro-

jekt des Bonner Max-Planck-Instituts für 

Radioastronomie (MPIfR), der Europäi-

schen Südsternwarte (ESO) und des schwe-

dischen Onsala Space Observatory (OSO) 

seit dem Jahr 2005 in Betrieb. 

Das Teleskop wurde schon sehr früh 

zur Kartierung des kalten Staubs in unse-

rem Milchstraßensystem eingesetzt. Er-

möglicht wurde das Projekt durch die am 

MPIfR gebaute Submillimeter-Kontinu-

um-Kamera LABOCA (Large APEX Bolome-

ter Camera). Mit dem Projekt ATLASGAL, 

dem APEX Telescope Large Area Survey 

of the Galaxy, wurde in den Jahren 2007 

bis 2010 der innere Teil unserer Galaxis 

bei Submillimeter-Wellenlängen kartiert. 

Dort misst man größtenteils die thermi-

sche Emission von kaltem Staub, der etwa 

ein Prozent der Masse des interstellaren 

Mediums ausmacht. Der Rest ist Gas, das 

in dichten Wolken überwiegend aus mo-

lekularem Wasserstoff besteht. Diese Kar-

tierung erlaubte einen vollständigen Zen-

sus kalter, dichter Wolken in der inneren 

Milchstraße und ist komplementär zu 

großen weltraumgebundenen Kartierun-

gen bei Infrarotwellenlängen mit den 

Weltraumobservatorien Spitzer und Her-

schel. Trotz des großen Erfolgs dieser Kar-

tierungen fehlt ihnen eine entscheidende 

Information, nämlich die Entfernung der 

Wolken. Damit ist unklar, wo sie auf der 

jeweiligen Sichtlinie zu finden sind. Die-

se Distanzen lassen sich aber mit zusätzli-

chen Beobachtungen der Linienstrahlung 

von Molekülen in den Wolken bestimmen. 

SEDIGISM – die Distanzen der 
Molekülwolken in der Galaxis
Um diese Information zu erhalten, initi-

ierte ein internationales Forscherteam un-

ter der Leitung des MPIfR großräumige Be-

obachtungen von Moleküllinien mit dem 

APEX-Teleskop in unserer Galaxis. Die 

Analyse von Spektrallinien des Kohlenmo-

noxidmoleküls ermöglicht die Messung 

der Verteilung von kaltem und dichtem 

molekularem Gas im interstellaren Medi-

um, in dem neue Sterne gebildet werden. 

Darüber hinaus kann die Radialgeschwin-

digkeit des Gases über den Dopplereffekt 

bestimmt werden. Auf diese Weise lässt 

sich das molekulare Gas in Verbindung 

mit der Rotation der Spiralarme in unse-

rer Milchstraße bringen, und das wieder-

um ermöglicht einen dreidimensionalen 

Blick auf seine Verteilung. 

Dieses Beobachtungsprojekt nahm 

mehrere Jahre in Anspruch und über-

deckt einen Bereich von 84 Quadratgrad 

am Himmel. Beobachtet wurde der süd-

liche Bereich des inneren Milchstraßen-

systems in einem Intervall von –60  bis 

+18  Grad galaktischer Länge mit ei-

ner Winkelauflösung von 30  Bogense-

kunden  – das entspricht dem 60.  Teil des 

scheinbaren Durchmessers unseres Mon-

des am Himmel. In der dritten Dimensi-

on gelang eine Geschwindigkeitsauflö-

sung von 0,25  Kilometern pro Sekunde. 

Die Analyse der Daten liefert Informatio-

Blick in die Tiefe der Milchstraße

Interstellare Wolken enthüllen die dreidimensionale Struktur unse-
rer Galaxis (unten). Die Karte zeigt einen kleiner Bereich von rund 

fünf Prozent der gesamten Kartierung durch SEDIGISM. Jede dieser 
Wolken ist in einer bestimmten Farbe dargestellt, und kann über 
die gemessenen Radialgeschwindigkeiten einer Entfernung auf der 
Sichtlinie zugeordnet werden, wobei die Intensität der 13CO-Strah-
lung durch die Sättigung der jeweiligen Farben gekennzeichnet ist. 
Damit sind die dunkelsten der Wolken besonders massereich. Die 

schematische Darstellung rechts stellt den Verlauf der Spiralarme 
in unserem Milchstraßensystem dar. Ganz innen liegt der Drei-Kilo-
parsec-Arm, der in eine nahe und eine ferne Komponente aufgespal-
ten ist. Die Position des galaktischen Zentrums und die Lage des zen
tralen Balkens der Milchstraße (graue Ellipse) sind angegeben. Die 
hellgrau eingefärbte Region markiert den kompletten Bereich der 
SEDIGISM-Kartierung; die Richtung des Ausschnitts (unten) in der 
vorliegenden Abbildung ist blau eingefärbt. 

333,5° 332,5°333°

0,2°

-0,4°

-0,2°

0°

0,4°

331,5°332°
galaktische Länge

ga
la

kt
is

ch
e 

Br
ei

te

331°

Duarte-Cabral, A. et al.: The SEDIGISM survey: molecular clouds in the inner Galaxy. MNRAS 500, 2021, fig. 4 oben; Bearbeitung: SuW-Grafik
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nen über die Morphologie, die Entfernung 

und die Geschwindigkeit für alle galakti-

schen Molekülwolken in einem Bereich 

von etwa zwei Drittel der inneren Schei-

be unseres Milchstraßensystems. Die Kar-

tierung trägt die Bezeichnung SEDIGISM: 

Structure, Excitation and Dynamics of the 

Inner Galactic Interstellar Medium, also 

Struktur, Anregungs- und Bewegungszu-

stand des interstellaren Mediums im in-

neren Bereich der Galaxis. Sie beinhaltet 

Beobachtungsdaten aus den Jahren 2013 

bis 2017, die nun, begleitet von drei wis-

senschaftlichen Veröffentlichungen, den 

Forschenden weltweit zur Verfügung ge-

stellt wurden.

Die Beobachtungen mit APEX richteten 

sich auf die seltenen Isotope 13CO and C18O 

des Kohlenmonoxidmoleküls. Sie ermög-

lichen eine wesentlich genauere Abschät-

zung der Masse der untersuchten Wolken, 

erfordern aber auch ein entsprechend 

hochempfindliches Teleskop. Insgesamt 

zeigt sich eine Vielzahl von Strukturen wie 

Filamenten und Aushöhlungen, die von 

die Rahmenbedingungen, die für Theo-

rien der Sternentstehung berücksichtigt 

werden müssen. Es ist daher unabding-

bar, die einzelnen Wolken räumlich aufzu-

lösen und voneinander zu unterscheiden. 

Das wird durch die hohe Winkelauflösung 

der APEX-Kartierung ermöglicht.

Die neuen Daten sind nicht nur für sich 

gesehen interessant, sondern ergänzen 

auch eine Reihe ausgedehnter Kartierun-

gen der galaktischen Ebene, die im vergan-

genen Jahrzehnt im mittel- bis ferninfra-

roten Wellenlängenbereich mit Weltraum-

teleskopen erstellt wurden. In allen die-

sen Projekten fehlte jedoch die Geschwin-

digkeitsinformation. Diese Beobachtungs-

daten können nun in Verbindung mit den 

neuen Kohlenmonoxid-Liniendaten er-

neut analysiert werden. Sie spielen so eine 

wesentlich stärkere Rolle bei der detaillier-

ten Untersuchung von Sternentstehung 

und Sternhaufen in der Milchstraße, und 

somit bei der Bestimmung von Struktur 

und Dynamik unserer Galaxis.

FRIEDRICH WYROWSKI ist Astronom am 
Max-Planck-Institut für Radioastronomie 
(MPIfR) und Projektwissenschaftler des  
APEX-Teleskops. 

DARIO COLOMBO ist Astronom am MPIfR 
und Teil des Managementteams der 
SEDIGISM-Kartierung. 

NORBERT JUNKES ist als Astronom am MPIfR 
für die Öffentlichkeitsarbeit verantwortlich.

unterschiedlichen physikalischen Effek-

ten bei der Gestaltung des interstellaren 

Mediums herrühren (siehe »Blick in die 

Tiefe der Milchstraße«). Auf der Grundlage 

dieser Daten wurde ein Katalog von mehr 

als 10 000 Gaswolken in der Milchstraße zu-

sammengestellt, der eine deutlich struktu-

rierte Verteilung aufzeigt. Die abgeleiteten 

physikalischen Eigenschaften erscheinen 

allerdings ziemlich gleichförmig, mit nur 

schwachen Hinweisen auf die Abhängigkeit 

einiger der Wolkeneigenschaften von ihrer 

Umgebung. In Verbindung mit ATLASGAL 

kann man nun den Anteil der Wolken mit 

hoher Gasdichte abschätzen: Nur zehn Pro-

zent dieser Wolken sind Orte laufender Ent-

stehung massereicher Sterne.

Molekülwolken enthalten das Rohma-

terial, aus dem neue Sterne entstehen. Die 

Kartierung dieser Wolken ist daher erfor-

derlich, um wichtige Parameter wie zum 

Beispiel die Effizienz der Sternentstehung 

in unserer Milchstraße zu bestimmen. Die 

Morphologie und die physikalischen Be-

dingungen innerhalb der Wolken geben 
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