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1 Einleitung

Das Universum dehnt sich aus. Das ist seit Anfang des 20. Jahrhunderts
bekannt. Jedoch hat sich in den letzten zwanzig Jahren, durch intensive
Forschung, herausgestellt, dass es nicht so einfach zu erkléren ist, wie
gedacht. Der Grund dafur ist eines der grofiten Ré&tsel der modernen

Kosmologie: Die Dunkle Energie.

Im folgenden Text wird erlautert was unter diesem Begriff zu verstehen ist.
Zudem wird die Historie der Forschung und unterschiedliche theoretische
Ansétze vorgestellt. Diese konnen unter anderem Aufschluss darlber geben,
welche Auswirkungen die Dunkle Energie auf die Entwicklung und das Ende
des Universums haben kénnte. Oder handelt es doch nur um einen riesigen

Irrtum und es gibt gar keine Dunkle Energie?

2 Der Weg zur Dunklen Energie

Der Begriff,,Dunkle Energie* kam das erste Mal im Jahr 1998 auf. Die beiden
Forschergruppen, ,.Supernova Cosmology Project® und ,,High-Redshift
Supernova Search®, entdeckten, dass sich die Ausdehnung des Universums
beschleunigt.! Diese Entdeckung war fir Viele eine groRe Uberraschung. Bis
zu diesem Zeitpunkt war man der Annahme, dass die Expansion des
Weltraums noch eine Folge des Urknalles ist und stetig schwécher werden
sollte. Die Gravitation der Materie im Universum, wie Sterne, Planeten und
Galaxien, misste nach den uns bekannten physikalischen Gesetzen der
Ausdehnung entgegenwirken und diese verlangsamen.? Die Frage war nur,
wie lange dieser Vorgang braucht und wie stark die Wirkung der Gravitation
ist. Denn es bestand die Moglichkeit, dass nach dem totalen Stillstand der
Ausdehnung, die entgegengesetzte Kraft die Uberhand gewinnt. Wenn das
der Fall ware, wiirde das Universum wieder in sich zusammenfallen und es
fande ein ,,umgekehrter Urknall* statt. Dieses Phanomen untersuchten die
oben genannten Forschergruppen. Sie kamen zu iberraschenden Ergebnissen.

Ihren Messungen zur Folge l&sst sich darauf schlielRen, dass das Universum

! Spektrum der Wissenschaft Kompakt, Dunkle Energie: Seite 34-38.
2 podbregar, Nadja: Der Supernova-Schock



mit zunehmender Geschwindigkeit expandiert. In Abbildung 1, einer Grafik
der NASA, wird gezeigt, wie sich seit dem Urknall die Ausdehnung nach

heutigem Kenntnisstand entwickelt hat.

1 Expansion des Universums. NASA3
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Zu Beginn gab es eine starke Phase der Ausdehnung; die Inflation; woraufhin
sich diese dann abschwécht. Am Ende lasst sich erkennen, dass die Expansion
wieder zunimmt. Der Grund fur dieses Phdnomen ist bis heute nicht erklért.
Man geht davon aus, dass die dunkle Energie daftr verantwortlich ist. Jedoch
weil man auch nicht, was sie ist oder wodurch sie hervorgerufen wird.!
,Dunkel“ ist sie deshalb, weil sie nicht mit elektromagnetischen Kraften
wechselwirkt und daher fur uns unsichtbar bleibt. AulRerdem beschreibt das
Wort auch den Wissensstand, den wir Gber diese Energie haben.* Im Jahr
2011 erhielten die Astronomen Saul Perlmutter, Adam Riess und Brain
Schmidt den Nobelpreis der Physik fur die Enddeckung der beschleunigten
Expansion des Universums durch die Beobachtung ferner Supernovae. Sie

waren die Leiter der genannten Forschungsgruppen.?

3 NASA: Lambda-CDM-Model of Cosmology
4 Miiller, Andreas: Dunkle Energie



2.1 Forschungsentwicklung

2.1.1 Rotverschiebung

Aber wie kamen die beidem Forschergruppen Uberhaupt zu dieser
Erkenntnis? Zur Erklarung ist es ratsam, vorher einmal deutlich zu machen,
was eine Rotverschiebung ist und welche Bedeutung sie in der Kosmologie
besitzt. Hierbei handelt es sich um eine weitere Form des Doppler-Effekts.
Bei diesem sind Geréusche beim Naherkommen hoher, beim Entfernen
werden sie tiefer. Dasselbe lasst sich auch auf das Licht tbertragen. Wenn
sich ein Korper, der Licht ausstrahlt, auf uns zu bewegt, erscheint er
blaulicher. Bewegt er sich von uns weg, rétlicher. Je schneller das passiert,
desto starker ist diese Blau- bzw. Rotverschiebung. Wenn man Sterne,
Galaxien oder andere Objekte im Universum auf diese Verschiebung

untersucht, zeigt sich, ob sie sich entfernen oder auf uns zu bewegen.®

2.1.2 Edwin Hubble

Nach diesem Prinzip wurde auch schon 1916 vom Vesto Silpher
herausgefunden, dass sich alle Objekte von uns wegbewegen. Damals ging
man aber davon aus, dass sich dies nur auf die Erde bezog. Erst als Edwin
Hubble 1929 seine Forschungsergebnisse zu diesem Thema veroffentlichte,
stellte sich heraus, dass, je weiter weg ein Objekt von uns ist, desto schneller
entfernt es sich auch. Und dieses Phdnomen lasst sich auf jeden Korper im
Kosmos (bertragen. Somit bewies er zum ersten Mal die Expansion des
Universums. Die nach ihm benannte Hubble-Konstante gibt die
Geschwindigkeit an, mit welcher sich ein Objekt von uns entfernt. In
Abbildung 2 erkennt die Hubble-Konstante aus dem Jahr 1929.> Der Wert ist

heute allergings auf Grund verschiedener Messdaten umstritten.®

5> Schmidt, Brian: The High-Z SN Search
6 Lossau, Norbert: Die Krise der Kosmologie.
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2.1.3 Supernovae Typ la

Auf dieselbe Weise wollten die beiden oben genannten Forschergruppen
arbeiten, beobachteten dabei aber nur die Supernova vom Typ la.* Die
Supernova des Typs 1a ist die Sternenexplosion eines wei3en Zwerges, also
eines sehr kleinen und schwach leuchtenden Sterns. Dieser stellt in den
meisten Fallen das Endstadium eines Sternes da. Wenn ihm aber durch, zum
Beispiel einem weiteren Stern in seiner Umlaufbahn, Energie zugefigt wird,
kommt es zu einer Supernova.® Diese hat zwei besondere Eigenschaften. Zum
einen ist sie sehr hell, sodass sie auch noch in sehr weiter Entfernung
wahrzunehmen ist. Zum anderen besitzen sie auch immer die gleiche
Leuchtkraft. Das war sehr wichtig fur die Astronomen, denn das bedeutet,
man kann nun die Werte der Supernovae vergleichen und ihren Abstand
bestimmen.* Solche vergleichbaren Objekte werden in der Astronomie mit

dem Begriff ,,Standardkerze* bezeichnet.’

Folglich haben die beiden Forschungsgruppen nun die Rotverschiebung
dieser Standardkerzen untersucht. Im Jahr 1998 hatten sie ausreichende Daten
gesammelt, um sicher zu sein: Das Ergebnis war, dass, je weiter weg eine
Supernova ist, desto stérker ist ihre Rotverschiebung. Brian Schmidt gibt
dafur drei mogliche Grunde an. Die Forschungsteams liegen falsch und die

Supernovae explodieren nicht immer mit der gleichen Lichtintensitat;

7 Leifiphysik: Historische Hibble-Konstante
& Miiller, Andreas: WeiRer Zwerg
 Miiller, Andreas: Supernova



Einsteins Relativitatstheorie ist nicht auf die Realitat Ubertragbar und somit
unsere gesamte Vorstellung des Kosmos falsch; oder, und das sei der
wahrscheinlichste Grund, ,,Die Ausdehnung des Universums beschleunigt

sich.«4

2.2  Kosmische Hintergrundstrahlung

Diese letzte Theorie der wurde in den letzten zwei Jahrzehnten auch durch
andere Versuche bestatigt. Denn nicht nur durch die Beobachtung der
Supernovae kann auf die Existenz der dunklen Energie geschlossen werden.
Der Satellit WMAP wurde im Jahr 2001 ins All geschickt, um Informationen
uber die Temperaturdnderungen der kosmologischen Hintergrundstrahlung
zu sammeln.® Diese Hintergrundstrahlung  befindet sich  mit
Mikrowellenbereich und soll ca. 380.000 Jahre nach dem Urknall entstanden
sein. Sie ist aulerdem gleichmaliig im Weltraum verteilt und kann dadurch
viele Informationen Uber frihere Phasen des Universums liefern. Durch die
Satellitendaten ergaben sich zudem Erkenntnisse, welche die Theorie der
Dunklen Energie unterstiitzen. Durch die Temperaturfluktuationen l&sst sich
sogar eine Zusammensetzung des Universums bestimmen. Demnach macht
die baryonische Materie, also alle Atome des uns bekannten Periodensystems,
nur ungefahr 4,9% aus. Weitere 26,8% macht die Dunkle Materie aus.* Sie
ist ebenfalls noch recht unerforscht, aber ihre Existenz wurde indirekt
nachgewiesen. Die Dunkle Materie wirkt im Gegensatz zu der dunklen
Energie gavitationsverstarkend und ist unter anderem der Grund, warum
Galaxien nicht auseinander fallen.® Die restlichen 68,3% macht die Dunkle
Energie aus. Im Umkehrschluss bedeutet das auch, dass wir nicht genau

wissen, woraus ca. 95% unseres Kosmos besteht.?

10 Wikipedia: Wilkinson Microwave Anisotropy Probe.
1 LEIFI: kosmische Hintergrundstrahlung.



3 Verschiedene Theorien zur Dunklen Energie

Es gibt zwar keine genauen Beweise, die darauf schliel3en lassen, was genau
die Dunkle Energie ist. Aber dennoch existieren eine Vielzahl an Theorien.
Um zu verstehen, wie diese verschiedenen Theorien fur die Dunkle Energie
zu interpretieren sind und welche Folgen sie fir unser Universum hétten, ist
es notwendig den w-Parameter zu erklaren. Es wird aus dem Quotienten von

Druck und Energiedichte gebildet:

W= p _ Druck
- p - Energiedichte

Dieser Wert ist eine Angabe daftir, welcher Druck bei den verschiedenen
Maglichkeiten vorliegt und somit auch, wie stark die Expansion stattfindet.!2

Fur die Erklarung der Dunklen Energie sind allerdings nur Werte von w <
—§ von Relevanz, da ab diesen Werten der negative Druck stark genug ist.
Die Dunkle Energie muss einen negativen Druck besitzen, damit sie das
Universum auseinandertreiben kann. Bei Werten die groRer als —% sind, ist

der negative Druck so gering, dass es nicht zu einer solchen beschleunigten
Expansion flihren wirde, wie sie gemessen wurde. Je kleiner der Wert, desto

schneller dehnt sich das Universum aus. In den meisten Fallen wird von w =

-1 oder w = - é ausgegangen, was sich auch in Abbildung 3 erkennen I&sst.

3 w-Parameter®3
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Hier wird Anhand eines Graphen, die mdglichen Werte fir w und deren
Folgen gezeigt.’® Die Daten der Raumsonde WMAP ergaben auRerdem, dass

der tatséchliche Wert fiir w wahrscheinlich zwischen -1,2 und -0,8 liegt.®

Im Folgenden werden verschiedene Thesen zur dunklen Energie genannt und

dessen theoretischen Folgen fur unser Universum erlautert.

3.1 Die kosmologische Konstante

Eingefuhrt wurde die kosmologische Konstante schon 1917 von Albert
Einstein, als er sie als Term in seiner Relativitatstheorie einfiigte. Damit
wollte er in der Formel seine Vorstellung von einem statischen Universum
einbauen. Ein statisches Universum ist dann gegeben, wenn es sich weder
ausdehnt, noch wieder in sich zusammenfallt. Dies war eine weitverbreitete
Annahme, da man damals noch nicht wusste, dass das Universum
expandiert.}* Um das in seiner Berechnung miteinzubeziehen, fiigte er den
griechischen Buchstaben Lambda A in seine Gleichung ein. Diese Variable
sollte flr die kosmologische Konstante stehen. Bei einem Zusammenfallen
des Universums wére der Wert negativ, bei einer Ausdehnung positiv. Im Fall
vom Einstein war sie Null.® Als ein gutes Jahrzehnt spiter Edwin Hubble
bewies, dass sich das Universum ausdehnt, verwarf Einstein diesen Term
wieder und nannte ihn die ,,grofte Eselei seines Lebens“.** Heute gilt die
kosmologische Konstante als die gangigste und wahrscheinlichste Theorie
zur beschleunigten Expansion des Universums, stellt also genau das
Gegenteil von dem, was Einstein im eigentlichen Sinne damit beschrieben
hat, dar. Bei der kosmologischen Konstante geht man aus heutiger Sicht
davon aus, dass im gesamten Weltraum eine sogenannten VVakuumenergie
vorherrscht, bei welcher das Universum auseinandergetrieben wird.* Diese
entsteht durch Quantenfluktuationen im Weltraum, welche durch sehr
kurzlebige winzige Teilchen; auch virtuelle Teilchen!® genannt;

hervorgerufen werden.**

13 Miiller, Andreas: w-Parameter

14 Florian, Freistetter: Die kosmologische Konstante und die Multiversumslandschaft
5 Miiller, Andreas: kosmologische Konstante

16 Tillemann, Axel: Platons Héhlengleichnis und die Vakuumenergie des Universums



3.1.1 Theoretische Folgen fur das Universum

Die kosmologische Konstante stellt die glaubwirdigste und am einfachsten
zu erklarende Theorie der Dunklen Energie da. Deshalb wird sie auch in dem
Standardmodell flr die gesamte Kosmologie mit einberechnet: Das A —
CDM-Modell.Y” Der griechische Buchstabe Lambda stent fiir die ,,Dunkle
Energie“ und mit CDM ist ,,Cold Dark Matter, also kalte Dunkle Materie,
die weitere unbekannte Komponente, in unserem Kosmos, gemeint. Dieses
Modell bietet Erklarungen fir die Entstehung und Entwicklung unseres
Universums. Aullerdem verfolgt das Lambda-CDM-Modell auch eine
Vorstellung wie das Universum endet.'®* Angenommen die Theorie stimmt
und es existiert eine Vakuumenergie, welche das Universum
auseinanderzieht, dann wirde das Universum sich fiir immer beschleunigt
ausdehnen. Dadurch wiirde der prozentuale Anteil der Dunklen Energie
immer groRer werden. Zurzeit besteht etwa 70% des Universums aus Dunkler
Energie und 30% aus Materie. Wenn sich das Universum aber weiter
ausdehnt, wird es selbst groler und somit der Anteil der Materie im
Verhaltnis kleiner. Das bedeutet, dass irgendwann der Punkt erreicht ist, an
dem das Universum so weit expandiert ist; und die Dichte der Materie so
gering ist, dass keine Sterne mehr entstehen kénnen oder man auch keine
anderen Sterne mehr wahrnehmen konnte. Das bedeutet, es gébe keine
Aktivitat mehr, abgesehen von dem Verbrennen der vorhandenen Sterne, und
das Universum wirde in einer kalten Leere enden. Dieses Szenario wird auch

,.Big Freeze“ genannt.®

3.1.2 Das Problem mit der kosmologischen Konstante

Bei der kosmologischen Konstante gibt es jedoch ein entscheidendes
Problem: Wenn man die Annahme, dass sich die Expansion des Universums
auf Quantenfluktuationen zurtckfiihren lasst, in der Theorie weiter verfolgt,
ergibt sich fiir die kosmologische Konstante ein Wert von 10°* Gramm pro

Kubikzentimeter Raum. Bei den Messwerten hingegen, ist ein Wert von

7 Hattenbach, Jan: Arger um das Standardmodel?
18 Spektrum: Standardmodel der Kosmologie
¥ Villanueva, John Carl: Big Freeze



1072° Gramm pro Kubikzentimeter festzustellen. Das wirde eine
Ungenauigkeit von tber 120 Skaleneinheiten entsprechen und kann nicht mal
annahend richtig sein.* AuBBerdem kann der Wert auch nicht so grof3 sein.
Ansonsten mdusste die Expansion viel schneller stattfinden, als durch
Messungen festgestellt wurde. Das bedeutet, der theoretische Ansatz ist
falsch.** Es wird davon ausgegangen, dass aktuell einfach noch zu wenig an
sonstigen Informationen, beziglich der Dunklen Energie, vorliegen, damit
sich der Wert richtig berechnen l&sst. AuBerdem msste der w-Parameter fiir
die kosmologische Konstante konstant bei -1 sein, da sich das Universum an
allen Stellen mit der gleichen Geschwindigkeit ausdehnen misste.* Das ist
aber nicht immer der Fall. Es wurden namlich bereits mehrere abweichende
Werte, wie zum Beispiel ein Wert von -1,186 von dem Space Telescope
Science Institute festgestellt.?® Andere Experimente lieferten auch andere
Werte. Sollte der Wert fiir w in Wirklichkeit nicht konstant sein, so ist die

Theorie der kosmologischen Konstante sehr wahrscheinlich falsch.

3.2 Quintessenzen

Aufgrund dieser Probleme wurden noch weiteren moglichen Erklarungen fur
die Dunkle Energie gesucht. Dabei stellt die Quintessenz eine zeitlich
veranderbare dunkle Energie dar, bei welcher die Probleme der
Vakuumenergie nicht auftauchen wiirden.?* Der Name Quintessenz, kommt
aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie , fliinftes Element®. Dieser
Begriff wird genutzt, weil die Dunkle Energie fur die Kosmologie auch so
etwas wie eine neue flinfte Grundkraft - neben Gravitation,
Elektromagnetismus, sowie starker und schwacher Wechselwirkung -
darstellt.?? Sie ist die alternative Theorie zur kosmologischen Konstante und
man stellt sich darunter ein Feld vor, welches das Universum durchzieht.
Dabei entsteht eine Wechselwirkung mit der Materie, welche die Ausdehnung

herbeiflihrt. Der Wert fir den w-Parameter dieses sogenannten Skalarfeldes

entspricht in den typischen Modellen —§.4 Es gibt aber viele verschiedene

20 podbregar, Nadja: Galaxiencluster und eine Kamera
21 Miiller, Andreas: Quintessenz
22 LEIFI: Fundamentale und abgeleitete Krifte
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Ansatze fir die Quintessenz, welche auch unterschiedliche Folgen hatten. Bei
einer moglichen Form erklart man sich die Quintessenz so, dass ein sehr
leichtes Teilchen existiert; namens Cosmon. Dieses ist bei anderen
Forschungen aufgrund seiner Eigenschaften, wie zum Beispiel der
Teilchenbeschleunigung, nicht aufgefallen, obwohl es auf einer kosmischen
Ebene Auswirkungen hat.?! Eine andere Mdglichkeit stellt sie Spintessenz da,
bei welcher sich das Skalarfeld dreht. Diese Rotation musste mit der
Expansion des Universums abnehmen, was wiederum auch zu einer Abnahme
der Dunklen Energie filhren wiirde.?® Eine der neusten Theorie stellen die
multiplen Skalarfelder da. Im Jahr 2020 haben Forscher der Sorbonne
Universitat in Paris bestatigt, dass sie diese Theorie flr sehr wahrscheinlich
halten. Bei dieser Theorie handelt es sich um eine Abwandlung der
Quintessenz. Es soll jedoch nicht nur ein Feld, welches das Universum
durchzieht, existieren, sondern viele Felder. Diese sollen miteinander und
auch zum Teil mit der Materie wechselwirken und so zur beschleunigten
Expansion fuhren. Beweise gibt es hierflr aber noch nicht. Laut dem
Forschungsteam sei dieses vielleicht schon die Aufgabe der néchsten

Generation.?*

3.2.1 Das Radionenfeld

Das Radionenfeld stellt eine mdgliche Form der Quintessenz dar. Hiebei wird
davon ausgegangen, dass sich das Universum sehr stark ausdehnt, bevor der
Vorgang wieder umgekehrt wird und das Universum wieder in sich
zusammenfallt.?> Dieses Szenario wird auch ,,Big Crunch* genannt und stellt
einen ,,umgekehrten Urknall da.?® Die Theorie besagt auch, dass es sich
fortlaufend wiederholt und erklart somit auch die Existenz unseres
Universums.?” Es erscheint als sehr unwahrscheinlich, da es bisher keine

Hinweise auf eine langsamer werdende Expansion gibt.?

3 Cornell University: Spintessent! New Modeld for dark Matter and dark Energy
24 Klatt, Robert: Mehr als eine dunkle Energie im Universum?

2> Miiller, Andreas: Astro-Lexikon, in: Radion

26 Miiller, Andreas: Big Crunch

27 Miiller, Andreas: Astro-Lexikon, in: Zyklisches Universum
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3.2.2 Phantom Energie

Die Phantom Energie stellt eine drastische Interpretation der Quintessenz dar,
weil bei ihr die Expansionsrate immer groBer werden wiirde.?® lhr w-
Parameter ware kleiner als -1 und somit sehr stark. Dabei findet die
Expansion immer schneller statt. Dem wirde die Raumzeit schlussendlich
nicht mehr standhalten und das Universum wirde auseinanderreif3en. Dieses
mogliche Ende wird auch als ,,Bis Rip“ bezeichnet.* Bei einem w Wert von -
1,2 wiirde es noch etwa 53 Milliarden Jahre dauern, bis unser Universum

auseinanderbrechen wiirde.12

3.3 Objekte aus dunkler Energie

Eine weitere Hypothese ist, dass sich Dunkle Energie nicht als
Vakuumenergie oder als ein Skalarfeld vorkommt, sondern in Kdorpern,
welche sich aus ihr geformt haben. Solche Korper werden auch
fachsprachlich mit der Abkiirzung GEODE bezeichnet. Das kommt von der
englischen Definition ,,Generic objects of dark energy*.?® Es wird
angenommen, dass sich aus Sternen, welche in einem frihen Stadium des
Universums explodierten, schwarze Locher gebildet haben. Bei diesen
Sternen handelt es sich um eine sogenannte Population-3-Sterne, welche sich
von gewohnlichen Sternen unterscheiden, da sie massiver und kurzlebiger
waren.*® Diese daraus entstehenden rotierenden Kérper besaRen aber, anders
als bei gewohnlichen schwarzen Léchern, einen Kern aus Dunkler Energie.
Zu erkennen seien sie nicht, da sie sich auf Grund ihrer Eigenschaften, wie
zum Beispiel ihre Messwellen, nicht von den gewo6hnlichen schwarzen
Ldochern unterscheiden wiirden. Zu erklaren ist durch diese Theorie, warum
sich das Universum zu der Zeit nach dem Urknall mit einer anderen
Geschwindigkeit ausdehnte als heute. Eine solche Kraft wirde aber bedeuten,
dass, wenn die mit normaler Materie in Kontakt kdmen, sie Vieles zerstoren
warden. Laut der Theorie kdnnen solche Strukturen, bei einer langsamen

Rotation, auch in der Nahe von normaler Materie existieren. Bei schneller

28 Muiller, Andreas: Phantom-Energie
2 podbregar, Nadja: Ist die dunkle Energie geklumpt?
30 Alpha-Centauri: Was sind Population drei Sterne?
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Rotation stof3en sie sich ab.?® Viele dieser angenommenen, aus Dunkler
Energie bestehenden schwarzen Ldcher, wéren allerdings in grof3en, leeren

Bereichen des Universums zu finden, den sogenannten ,,voids*.3!

Nach der Theorie waren GEODE schon vorhanden, als es nur die kosmische
Hintergrundstrahlung gab. Sie hatte aber wenig Einfluss, da es noch kaum
Materie gab, mit der sie interagieren konnten. Als dann spater die Sterne
entstanden, stieRen die GEODE sich von ihnen ab und sorgte dadurch fir die
beschleunigte Expansion des Universums. Diese Erklarung wirde mit den
anerkannten physikalischen Gesetzten tibereinstimmen. Wichtig zu erwéhnen
ist abermals, dass es sich nur um eine Vorstellung einer moglichen Dunklen
Energie handelt und es noch keine festen Beweise gibt.? Die Theorien der
Kosmologischen Konstante und der Quintessenz werden als plausibelsten

Erklarungen angesehen.

4 Zweifel an der Dunklen Energie?
Trotz der vielen Beweise und Theorien, bezliglich der Dunklen Energie, gab
es 2019 eine Gruppe von Astronomen, die 6ffentlich die Existenz der dunklen

Energie bestritten.*

Sie argumentieren, dass die Rotverschiebungen, welche erste Anhaltspunkte
zur Dunklen Energie lieferte, auch durch andere Faktoren hervorgerufen
werden kann. Die Messwerte, welche von der Rotverschiebung
aufgenommen werden, werden namlich noch einmal von Kosmologen
korrigiert: Der Wert der Ubrig bleibt, stellt die Verschiebung durch die Dunkle
Energie da. Die Forschergruppe geht aber davon aus, dass bei der Korrektur
schon von einer gewissen beschleunigten Expansion ausgegangen wird und
das durch dieses Vorgehen die Ergebnisse verfalscht werden.®? Ein méglicher
anderer Grund, der angefhrt wird, ist, dass unsere Galaxie, die Milchstrale,
durch eine noch unbeachtete Kraft bewegt wird und dadurch bei weit
entfernten Supernovae ungenaue Messdaten entstehen. Diese These wird von

dem Groliteil der Astrophysiker und Kosmologen aber als zu unbegriindet

31 Freistetter, Florian: Das groRRe Nichts: Voids
32 |llinger, Patrick: Woraus besteht das Universum?
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angesehen.®® AuRerdem gébe es eine Reihe an weiteren Hinweisen auf die
Dunkle Energie, wie zum Beispiel die kosmische Mikrowellen-Hintergrund-
Strahlung.®*

5 Forschung in der Zukunft
5.1 Dark Energy Survey

Das Dark Energy Survey ist eine Forschungseinheit, welche sich wie der
Name schon sagt, hauptsachlich auf die Erforschung der Dunklen Energie
spezialisiert. Inr Standort befindet sich in Chile.*® Seit 2013 sind sie mit der
Erforschung von 14 Milliarden Jahren kosmologischer Geschichte
beschéftigt und das mit einem Team aus Uber 400 Mitarbeitern aus
unterschiedlichen Landern. Die Forschungen werden durch eine speziell
angefertigte Kamera, namens ,,DECam* durchgefiihrt.*® Das Institut gibt

vielversprechende Aussichten fur weitere Forschungen.

5.2 eRosita

eRosita ist ein satellitengebundenes Rontgenteleskop, welches am 13.Juli
2019 ins All geschickt wurde, um Informationen und Daten zu sammeln,
welche der Ergriindung der Dunklen Energie helfen kénnten. Das vom Max-
Plank-Institut entwickelte Teleskop soll nun durch die Erfassung von
verschiedenen Galaxienhaufen die Dichte des Universums in verschiedenen
Stadien der Ausdehnung berechnen und somit zu einem weiteren Verstandnis

beitragen kénnen.®’

5.3 Ecluid
Ecluid ist ebenfalls ein Satellitenteleskop, welches aber noch nicht ins All
geschickt wurde. Der voraussichtliche Start soll 2022 stattfinden und wird

von der europdischen Raumfahrtbehorde veranlasst. Sie soll genauso wie die

33 Gast, Robert: Ist die dunkle Energie ein gigantischer Irrtum?
34 Terra X Lesch & Co: Gibt es dunkle Energie gar nicht?

35 Friedrich, Oliver: Die Suche nach der dunklen Energie.

36 Dark Energy Survey: Overview

37 Stirn, Alexander: Auf Tuchfiihlung mit der dunklen Energie.
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eRosita auch Informationen sammeln, welche bei der Erforschung der

dunklen Energie helfen kénnen.®

6 Schluss

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Dunkle Energie nach wie vor ein
groles, ungeltstes Ratsel bleibt. Die ndchsten Jahrzehnte werden in Hinsicht
auf die Forschung sehr spannend sein und kdnnen weiteren Aufschluss
dartiber geben, was die wirkliche Natur des expandierenden Universums ist.
Dabei stehen noch alle Mdglichkeiten offen. Auch Forschungsanséatze, die
sich als nicht belegbar herausstellen, bieten jedoch Mdglichkeiten fur neue
DenkansttRe, wie sich auch an den Diskussionen im Jahr 2019 erkennen lief.

Das bedeutet: Die Forschung geht weiter!

38 Althaus, Tilmann: Mission Ecluid genehmigt.
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