





De grootste, breed
gedetailleerdg fori

4000 kilometer |

honderd meter zichtbaar maakt.
(De zwarte gebieden zijn delen
van het oppervlak die nog moeten
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IJskappen op de polen van Mars zijn niets nieuws. Maar nu wordt vermoed
dat ook grote gebieden elders op Mars onder een ijslaag schuilgingen.
Daarnaast 1ijken opnamen van twee ruimtesondes erop te duiden dat er
ook nu nog sneeuw en gletsjers zijn. Wat staat ons nog te wachten, nu
er binnenkort weer voertuigjes rondsnuffelen op de rode p]aneét?
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DE WITTE PLANEET

Op basis van topografische gege-
vens van de laserhoogtemeter van
de Mars Global Surveyor (MGS)
kleedde de Nederlandse illustrator
Kees Veenenbos het landschap
rond de Holden-krater, geheel
boven, op het Martiaanse zuidelijk
halfrond winters aan - zie ook
pagina xx1. Mogelijk zag Mars er
tussen de vijftig- en vijffhonderd-
duizend jaar geleden zo uit.
Recent ontdekte pakken sneeuw
vermengd met stof duiden erop
dat Mars in het verleden ook ver
weg van de polen was bedekt
met ijs en sneeuw. De gegevens
worden gebruikt bij het vinden
van locaties waar ook nu nog
vloeibaar water — mogelijk zelfs
leven — kan zijn. De krater van
Aram Chaos (links) was ooit
met waterijs bedekt; dieper zat
vloeibaar water. Na een eruptie
spoelde het water weg en bleef
een chaotisch landschap achter.
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roog, koud en stoffiger dan de weg naar
het dodenrijk. Zoals grote delen van het
oppervlak van Mars, is de geelbruine vlakte
kaal, onherbergzaam en eigenlijk vrij saai.
Maar enkele honderden meters zuidelijker
bevindt zich achter een rij heuveltjes een heel
ander landschap. De heuvels gaan over in een bergkam die naar

het oosten een sierlijke bocht maakt en in zuidwestelijke rich-

ting steil omhoog loopt. Voorbij de kam gaapt een steile afgrond, de wand van een krater. Zo'n acht-

honderd meter lager is de kraterbodem getekend door vreemde concentrische cirkels van rillen en

plooien. Het lijkt wel of iets de grond heeft doorgewoeld. Of nog steeds doorwoelt.

Er zijn nog meer tekenen van beweging: een
gladde laag die ooit de helling bedekte, is losge-
raakt en naar de geplooide kraterbodem gescho-
ven. Aan de bovenzijde afgeronde geulen komen
in diezelfde gladde laag uit. Langgerekte vormen
van onbekend materiaal tekenen zich af tegen de
lagergelegen helling.

Met de ontdekking van zulke landschappen
en de klaarblijkelijke aanwezigheid van ijs op de
planeet is het geologisch onderzoek naar Mars
fundamenteel veranderd. Dat er ijs is, is op zich
niets nieuws. Sinds jaar en dag waren geologen
ervan uitgegaan dat het ooit zou worden aan-
getroffen in de bodem op de gematigde en
hogere breedten. De huidige opwinding vloeit
voort uit het steeds sterkere vermoeden dat het ijs
niet alleen in de bodem aanwezig is, maar ook
een zekere dynamiek vertoont: het zou zich over
het planeetoppervlak verplaatsen, de structuur
van het landschap veranderen en soms smelten
en sporen van stromend water achterlaten.

Volgens deze theorie bestaat de gladde laag die
de krater inglijdt uit een mengsel van grond en ijs
dat over het oppervlak voortkruipt zoals een glet-
sjer op aarde. Wie met de juiste instrumenten een
klauterpartij van enkele honderden meters over
de helling zou maken, kan na het nemen van een
klein bodemmonster veel over Mars te weten
komen. Het ijs in zijn handen zou door de bittere
kou en uiterst ijle lucht in korte tijd verdampen.

Maar voorlopig kunnen aardbewoners of
ruimtevaartuigen dit fascinerende gebied in de
zuidelijke hooglanden niet dichter naderen dan
tot zo'n vierhonderd kilometer, de hoogte waarop
de groeiende vloot ruimtesondes haar rondjes
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draait. Weliswaar is de landing van drie ruimte-
vaartuigen op Mars aanstaande — één op 25
december 2003, twee andere in januari 2004 —,
maar die koersen af op andere delen van de pla-
neet. Het eerste landingsvaartuigje, de Beagle 2,
bevindt zich aan boord van de ESA-ruimtesonde
Mars Express en zal in de bodem en de atmosfeer
zoeken naar chemische sporen van leven uit het
verleden — én in het heden. Twee NASA-voertuig-
jes, Spirit en Opportunity, zullen kleinschalig
geologisch onderzoek doen op plaatsen waar zich
miljarden jaren geleden mogelijk water bevond.

Met haar huidige Marsverkenningen met de
landingsvoertuigen richt de NASA zich vooral op
het vinden van water. Immers, waar water is, is er
mogelijk ook leven. Maar voordat de voertuigjes
met hun wetenschappelijk snuffelwerk kunnen
beginnen, is het allereerst noodzakelijk dat ze vei-
liglanden. Tijdens de afdaling door de atmosfeer
is het nagenoeg onmogelijk met de toestellen te
manoeuvreren. Ze moeten aan de grond worden
gezet op egale landingsplaatsen, vlak terrein ter
grootte van een klein land. Bovendien hebben de
landers warmte nodig en maken ze gebruik van
zonne-energie, zodat de landing in de buurt van
de Martiaanse evenaar moet plaatsvinden. Een
landing bij de genoemde zuidelijk gelegen krater
is dus uitgesloten — en dat geldt voor 95 procent
van het Marsoppervlak.

Gelukkig zijn de onderzoekers niet alleen van
de drie landers athankelijk. De jongste generatie
ruimtesondes heeft een ware revolutie teweeg-
gebracht: aan het oppervlak kunnen steeds klei-
nere details worden onderscheiden, en voor de
terreinanalyse zijn steeds geavanceerdere instru-



MARTIAANSE IJSDANS

Een verklaring voor de klimaatveranderingen op Mars zijn de sterke fluctuaties in de helling (scheef-
stand) van de planeet. Onder meer de positie van andere planeten veroorzaakt wisselingen in de stand
ten opzichte van de zon. De helling heeft de afgelopen vijf miljoen jaar vermoedelijk zo’n vijftig keer

IJsvrij microns mm cm
oppervlak

DICHTE WITTE GEBIEDEN ZIJN WATERIJS DAT IN
DE MARTIAANSE ZOMER BLIJFT LIGGEN, VARI-
EREND VAN CENTIMETERS TOT METERS DIEP.
DOORSCHIJNEND WITTE GEBIEDEN ZIJN 1JS DAT
'S ZOMERS SMELT. KOOLDIOXIDE-IJS, OF DROOG-
IJS, KOMT VOOR OP MARS, MAAR IS NIET AF-
GEBEELD. GEGEVENS: MARK I. RICHARDSON EN
MICHAEL A. MISCHNA, CALIFORNIA INSTITUTE
OF TECHNOLOGY; R. JOHN WILSON, NOAA/GEO-
PHYSICAL FLUID DYNAMICS LABORATORY

menten beschikbaar. Met camera’s aan boord van
de Mars Global Surveyor (MGS) en de Mars
Odyssey van de NASA wordt de planeet dag en
nacht begluurd, met zowel licht als infrarood-
straling. Met andere sensoren aan boord van de
Odyssey worden gammastraling en neutronen
afkomstig van mineralen aan het oppervlak
gemeten. Zo wordt een beeld verkregen van het
rijke scala van elementen op Mars, zoals water-
stof en ijzer.

Wanneer de Mars Express bij de planeet aan-
komt, wordt het beschikbare instrumenten-
arsenaal nog groter. Zo is er een multispectrale
fotospectrometer waarmee mineralen worden
getraceerd, en een radarinstrument waarmee kan
worden vastgesteld of zich ijs en vloeibaar water
onder het oppervlak bevinden.

Door de onophoudelijke stroom nieuwe gege-
vens die naar de aarde wordt gestuurd, ontstaat
een opwindend beeld van Mars — een beeld dat
voorlopig meer vragen oproept dan beant-
woordt. De hoeveelheid informatie is zo over-
donderend dat er nauwelijks tijd is om deze

geschommeld tussen de 15 en 35 graden, in een nog verder
verleden tussen de O en 60 graden. Als Mars sterk gekanteld is
(twee linkeropnamen) krijgen de polen meer zonnewarmte,
zodat het waterijs verdampt en neerslaat op lagere, koudere
breedten. Bij een hellingshoek van 35 graden (derde opname)
gebeurt het omgekeerde: het ijs verdampt op de lagere breedten
en condenseert aan de polen. Bij de huidige hoek van 25 graden
(rechtsonder) concentreert het zichtbare waterijs zich rond de

noordpool. Hier is de
Marswinter op het
noordelijk halfrond
weergegeven. Op
aarde kan een hoek-
verandering van één
graad een nieuwe
ijstijd inluiden.

behoorlijk te ana-
lyseren. Het resul-
taat  lijkt  op
optisch  bedrog:
tegenstrijdige beel-
den van Mars flit-
sen aan het gees-
tesoog voorbij.
“Mars heet de god van de oorlog te zijn, maar
de planeet gedraagt zich eerder als een prima
donna,” zegt Nathalie Cabrol, planetair geoloog
van het Ames Research Center van de NASA.
“Net als je denkt dat je het begint te begrijpen,
komt Mars weer met een nieuwe verrassing.”

e man die als eerste werd geintrigeerd

door de kraterwand bij de geelbruine
vlakte is Philip Christensen, hoogleraar
geologie aan de Arizona State University.
Onder zijn leiding werd het Thermal Emission
Imaging System (THEMIS) ontworpen en
gebouwd, het instrument aan boord van de
(Vervolg op pagina 14)
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Odyssey dat zowel gewone als infraroodop-
namen van het Marsoppervlak maakt. Toen
THEMIS medio 2002 het beeld van -de krater
met zijn ongewone bodemstructuur naar de
aarde stuurde, beleefde Christensen waar iedere
wetenschapper van droomt: een eurekamoment.
Hij kreeg een ingeving over de wijze waarop zich
de raadselachtige geulen op Mars hebben
gevormd.

Twee jaar eerder hadden de geologen Michael
Malin en Ken Edgett geulen waargenomen die op
het oog pas kort ervoor waren ontstaan. Ze
waren zichtbaar op foto’s atkomstig van de Mars
Orbiter Camera (MOC) aan boord van de MGS.
Malin, de ontwerper van de MOC, en Edgett
zagen sleuven van enkele kilometers lang en tien-
tallen meters breed tegen de wanden van kraters,
canyons en langs andere hellingen op de gema-
tigde breedten van Mars.

Uit de vorm en de recente oorsprong van de
geulen leidde Malin af dat ze hooguit enkele mil-
joenen jaren geleden door stromend water waren
uitgesleten, mogelijk zelfs veel korter geleden.
Algauw wist hij de sceptische Edgett te overtui-
gen, en in juni 2000 maakten ze hun theorie
openbaar. De bekendmaking zette het vakgebied
op zijn kop: wetenschappers zagen zich gedwon-
gen hun beeld van de planeet volledig te herzien.

Het was niet de eerste keer dat met het
beschikbaar komen van nieuwe gegevens
bestaande opvattingen over Mars naar de prul-
lenbak werden verwezen. Voordat de Mariner 4
in 1965 van dichtbij foto’s van de planeet maakte,
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vermoedden astronomen al dat Mars in menig
opzicht op de aarde leek, alleen dan veel kouder
en met een ijlere atmosfeer. De beelden van
Mariner 4 toonden evenwel een van kraters ver-
geven landschap, dat meer weg had van het
maanoppervlak dan dat van de aarde. De atmo-
sfeer — die vrijwel geheel uit kooldioxide bestaat
— bleek zelfs nog ijler dan gedacht: 1 procent van
de luchtdruk op zeeniveau op aarde. Zo werd
Mars opnieuw geboren: een inerte, dorre woeste-
nij bedekt met een koude laag bevroren kool-
dioxide, waar elk leven ondenkbaar was.

In de jaren zeventig lag ook dit beeld van Mars
in duigen. Ruimtesondes die in een baan rond
Mars werden gebracht —de Mariner 9 en later de
twee Viking-sondes —, toonden aan dat het Mars-
oppervlak uit meer bestond dan alleen kraters.
Mariner 9 maakte opnamen van vulkanen die
tweemaal zo hoog waren als de hoogste vulkanen
op aarde en van canyons even diep als s werelds
diepste troggen. De opnamen toonden verder iets
wat leek op opgedroogde rivierbeddingen en
vlakten die leken te zijn geteisterd door overstro-
mingen van reusachtige omvang.

e beelden van deze sondes gaven voedsel
aan alweer nieuwe denkbeelden: Mars
was meer dan levenloos gesteente, het was
een fascinerend fossiel. Kort na zijn ont-
staan, zo luidde de theorie, kende Mars een
dichte atmosfeer, een sterk broeikaseffect en stro-
mend water in de valleien. Later zou de atmosfeer
echter steeds ijler zijn geworden en de planeet



Voor Martiaanse begrippen stelt
deze krater, een naamloos acht-
tien kilometer groot gat op het
zuidelijk halfrond, niet veel voor.
Toch staat hij centraal in het
debat over de vraag of geulen,
zoals links, door water kunnen
zijn uitgesleten. Water dat wordt
blootgesteld aan de ijle Marsat-
mosfeer verdampt meteen. Hoe

kan vloeibaar water dan zulke
geulen uitslijten? Phil Christen-
sen vermoedt dat de zon het stof
op sneeuwlagen opwarmt, zodat
de sneeuw onder de oppervlakte
smelt; het smeltwater veroor-
zaakt bodemerosie. Geoloog
Michael Malin, medeontdekker
van de geulen op Mars, meent
daarentegen dat vloeibaar water

op grotere diepten plots naar
buiten spuit met zo veel kracht
dat het geulen uitslijt.

Deze THEMIS-opname is
over de gegevens van de Mars
Orbiter Laser Altimeter (MOLA)
heen ‘gedrapeerd’. Om details
beter zichtbaar te maken, is het
verticale reliéf anderhalf maal
uitvergroot.

BEELD: MICHAEL WYATT, ASU; MOLA SCIENCE TEAM; NASA/JPL. CA. 12 KM x 3 KM

zijn afgekoeld. Afgezien van de kleine ijskappen
zou al het water naar de ruimte zijn ontsnapt of
zijn opgeslagen in de ondergrond. Dit alles zou al
miljarden jaren geleden hebben plaatsgevonden.
Waar Mars dus aanvankelijk werd beschouwd als
een dynamische planeet, ontstond na de Viking-
missies het beeld van een inerte en levenloos
hemellichaam.

Dit model nu werd van tafel geveegd door de
geulen die Malin en Edgett in 2000 ontdekten.
Deze waren zo klein dat ze met de camera’s aan
boord van de Viking-ruimtesondes niet konden
worden waargenomen. Door de verfijnde struc-
tuur waren ze op het oog van veel recenter datum
dan al hetgeen er op de Viking-beelden te zien
was geweest. De geulen leken aan te tonen dat er
mogelijk ook in het recente verleden water over
het Marsoppervlak had gevloeid. Het was een
conclusie die alom tot grote verwarring leidde.

Water blijft alleen vloeibaar als de temperatuur
en de druk hoog genoeg zijn. Bij dalende tempe-

ratuur bevriest het, bij afnemende druk ver-
dampt het. Natuurkundig gezien zou er op de
koude gematigde breedten van Mars dus geen
vloeibaar water kunnen zijn. De geulen leken
echter anders uit te wijzen, waaruit sommige
onderzoekers concludeerden dat de geulen niet
door water waren uitgesleten. Anderen opperden
dat ijs dat zich vlak onder de oppervlakte bevond,
door onbekende omstandigheden was gaan
smelten. Malin en Edgett huldigden de hypothese
dat de geulen waren uitgesleten door vlak onder
de grond opgeslagen voorraden van zout water,
dat niet snel bevriest.

Zoals veel van zijn verblufte collega’s, achtte
Phil Christensen de geboden verklaringen onbe-
vredigend. Nu hadden de geulen ook nooit pri-
mair zijn aandacht gehad; hij had zich tot dan
vooral gericht op het van afstand met infrarood-
camera’s opsporen van diverse soorten gesteen-
ten en mineralen. Maar bij het bestuderen van de
THEMIS-opnamen afkomstig van de Odyssey
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WATER OP DE EQUATOR?

De neutronenspectrometer van de Mars Odyssey keek overal op de planeet tot een meter diep de bodem
in om het waterstofgehalte te bepalen, volgens onderzoekers een indicatie van de hoeveelheid water.

De witte en bruine gebieden bevatten amper waterstof en zijn bijna even droog als het maanoppervlak.
Waar de kleur overgaat in geel, groen en ten slotte blauw, is de bodem steeds waterstofrijker. De legenda,
onder, geeft het massapercentage waterstof weer. Het kwam nauwelijks als een verrassing dat er rond
de noordpool (linkerbol) veel water te zien was. Ook werd het vermoeden bevestigd dat het bevroren

2% 4% 8% 16% 32% >64%

ging zijn belangstelling uit naar een ander ver-
schijnsel dat de MOC van Malin had blootge-
legd: een vreemde ‘plaklaag’ die over sommige
noord- en zuidhellingen op de hogere en gema-
tigde breedten leek te liggen.

hristensen herinnert zich nog goed hoe
hij op een dag de nieuwste gegevens van
THEMIS bestudeerde. “Tk zag die plak-
laag met geulen en toen wist ik het.” De
plaklaag op de foto deed hem denken aan vuile
sneeuw. Niet vanwege de kleur, maar vanwege de
wijze waarop de laag over het landschap gedra-
peerd lag. Doordat het stof in de sneeuw door de
zon werd verwarmd, smolt de sneeuw van bin-
nenuit en moet het smeltwater, dat vloeibaar
bleef doordat de erbovengelegen sneeuw fun-
geerde als isolerende laag, de geulen hebben uit-
gesleten. Een halfjaar later stond Christensen met
zijn theorie op het omslag van het gezagheb-
bende wetenschappelijke tijdschrift Nature.
Maar waar kwam al die vuile sneeuw op een
groot deel van het Marsoppervlak eigenlijk van-
daan? [Js is net als vloeibaar water alleen stabiel

BEELDEN: WILLIAM FELDMAN, DAVID LAWRENCE, TOM PRETTYMAN EN RICK ELPHIC, LOS ALAMOS NATIONAL

water rond de zuidpool vastzit onder een laag
droogijs (onder). De schijnbare overvloed van
waterijs op de gematigde breedten was echter
nieuws. Verbaasd waren onderzoekers over de
hoeveelheid waterstof op de lagere breedten
en zelfs op de evenaar. De hamvraag: gaat het
om bevroren water of om H,0 dat chemisch
gebonden is aan een mineraal?

binnen een bepaald druk- en temperatuurbereik.
Als de druk op een stuk ijs genoeg afneemt, zal
het onmiddellijk in waterdamp overgaan — een
proces dat sublimatie wordt genoemd. Dit is pre-
cies wat er zou gebeuren als onder de huidige
omstandigheden verse sneeuw zou worden neer-
gelegd op de breedten waar de meeste geulen op
Mars zijn aangetroffen. Hoe is het dan mogelijk
dat zich er toch sneeuw heeft opgehoopt? Het
antwoord moet volgens Christensen en anderen
worden gezocht in de variatie die de helling, of
scheefstand, van Mars vertoont — de hoek tussen
de rotatieas van de planeet en haar baanvlak.
Net als op aarde verandert op Mars deze hoek
in de loop van de tijd, een gevolg van de zwaarte-
krachtstoringen van andere planeten, vooral
Jupiter. De polen hellen verschillende kanten uit,
ze ‘knikken op en neer’. Neerwaarts hellen ze
meer naar de zon, waardoor de zomers op hogere
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OVERSTROMINGEN

De meanderende Ma’adim Vallis
(links), een grote canyon op Mars,
mondt uit in de Gusev-krater, een
160 kilometer breed bekken (deels
zichtbaar bovenaan in dit THE-
MIS-infraroodbeeld) in het krater-
rijke hoogland op het zuidelijk
halfrond. Vermoed wordt dat zo’n
3,5 miljoen jaar geleden een groot
meer in de zuidelijke hooglanden
overstroomde. Het noordwaarts
stromende water zou de kloof
hebben uitgesleten en in de krater
een nieuw meer hebben gevormd.
Een van de twee Marsvoertuigjes
van de NASA (zie pagina 27) zal
deze maand in de Gusev-krater
landen om er naar sedimentair
gesteente te speuren. Geologisch
geweld stond ook aan de basis
van een gigantisch kanaal in de
noordelijke Kasei Valles (rechts,
in MOLA-opname met kleurcode-
Ondanks de enorme omvang
ijffhonderd kilometer breed en
bijna drieduizend kilometer lang -
denken sommigen dat de grond-
wateropwellingen die de vallei uit-
schuurden maar enkele weken of
maanden duurden. Anderen ver-
moeden dat het water vastzat
onder een ondergrondse ijslaag.
Toen het ijs openreet, mogelijk
door vulkanische activiteit, spoot
het water naar buiten. Mogelijk
stroomde per seconde een miljard

kubieke meter water door Kasei Kasei Valles Straat van Gibraltar Amazone

| miljard kubieke 60 miljoen kubieke 300.000 kubieke
Valles. Stroomgeulen'op aard(?, meter per seconde meter per seconde meter per seconde
zoals de Straat van Gibraltar (illu-

stratie, rechts), vallen hierbij in
het niet. Waar al dat water is
gebleven, blijft een belangrijke
vraag. Mogelijk zakte een deel
van het water in de grond weg en
bevroor het daar, werd het opge-
slagen als poolijs of verdween
het uit de atmosfeer. Maar daar-
mee is nog niet het verdwijnen
van al het water verklaard.
FOTO LINKS: NOEL GORELICK, ASU; NASA/JPL; BEELD RECHTS-
BOVEN: MOLA-ONDERZOEKSGROEP EN NASA/GODDARD SPACE
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breedten warmer worden. Op aarde worden
begin en einde van de ijstijden onder andere
bepaald door de variatie in de helling van de
rotatieas. Maar op Mars is deze variatie veel gro-
ter, met potentieel ingrijpende gevolgen voor het
klimaat. Als de stand van de polen met ongeveer
35 graden ‘knikt’ (neerwaarts helt) naar de zon,
zijn de overgebleven ijskappen in de zomer niet
meer stabiel. Tegelijkertijd wordt het kouder op
de lagere breedten, en slaat de waterdamp die aan
de polen ontstaat door sublimatie er neer in de
vorm van sneeuw. Zodra de polen terughellen,
stijgt de temperatuur op de lagere breedten en
wordt de sneeuw instabiel. En dan, zo stelt Chris-
tensen, smelt de sneeuw van binnenuit en ont-
staan er nieuwe geulen.

Het vermoeden dat variaties in de helling van
de Martiaanse rotatieas tot het verdwijnen van ijs
aan de polen kunnen leiden, werd bijna twintig
jaar geleden voor het eerst geuit door geoloog
Mike Carr van de United States Geological Sur-
vey (USGS) en Bruce Jakosky van de University
of Colorado. De MOC en andere instrumenten
die zich in een baan rond Mars bevinden, hebben
zaken aan het licht gebracht die de theorie veel
aannemelijker maken — een verklaring voor de
huidige populariteit ervan. Er zijn duidelijke aan-
wijzingen dat er ijs ligt en dat dit van relatief
recente datum is.

Jack Mustard van de Brown University heeft
een groot gebied op de gematigde breedten in
kaart gebracht waar volgens hem de resten liggen
van een laag stof en ijs die sterk verwant is met de
plaklaag die Christensen beschrijft. Uit compu-
termodellen van de atmosfeer is af te leiden dat
door wisselingen in de helling van de Marsas
delen van de planeet in de afgelopen miljoenen
jaren meer dan eens zijn schuilgegaan onder een
maximaal tien meter dikke sneeuwlaag die is ont-
staan door water atkomstig van de polen. Andere
onderzoekers zeggen op verschillende plaatsen de
restanten van gletsjers of op gletsjers lijkende for-
maties te hebben waargenomen.

Er is niemand te vinden die alle theorieén
omarmt, en sommigen moeten er helemaal niets
van hebben. Malin en Edgett, de ontdekkers van
de geulen, staan zeer sceptisch tegenover het
sneeuwmodel van Christensen. Maar dat betekent
niet dat ze Mars beschouwen als de statische pla-
neet uit de tijd van de Viking-missies. Integendeel,
beiden achten het zeer wel mogelijk dat de planeet
onderhevig is aan veranderingen op een tijdschaal
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die nog korter is dan de tijdspanne waarin de hel-
ling van de Marsas schommelt. Op beelden
afkomstig van hun camera, de MOC, oogt de zui-
delijke poolkap met haar dichte laag vast kool-
dioxide als een gatenkaas. Bovendien worden de
gaten in het kooldioxide-ijs elk jaar groter. Moge-
lijk, zo stelt het tweetal, komt er door deze gaten
in de komende honderd jaar zo veel extra kool-
dioxide in de atmosteer terecht dat het broeikas-
effect toeneemt en het klimaat elders op de pla-
neet subtiele veranderingen ondergaat.

e meest opmerkelijke aanwijzingen dat er

op dit moment, onder de ogen van de

rondcirkelende camera’s, veranderingen

plaatsvinden op Mars, worden geleverd
door misschien wel het minst opmerkelijke ken-
merk van de planeet: de ‘hellingstrepen), tweedi-
mensionale donkere lijnen die langs een helling
omlaag lopen. Algemeen wordt aangenomen dat
ze zijn veroorzaakt door zeer dunne stoflawines
die op hun weg naar beneden het donkere opper-
vlak blootleggen.

Norbert Schérghofer en Oded Aharonson van
het California Institute of Technology hebben de
MOC-opnamen van hellingstrepen onder de
loep genomen. Tot hun verrassing neemt het
aantal strepen jaarlijks snel toe. Per honderd hel-
lingstrepen komen er elk Marsjaar zeven bij,
waarmee ze behoren tot de snelst veranderende
landschapskenmerken van Mars. Maar de snel-
heid waarmee ze ontstaan, is slechts een deel van
het verhaal. Echt opmerkelijk is het dat het vo6r-
komen ervan verband lijkt te houden met de
aanwezigheid van sporen van water.

Alleen lijkt er iets niet te kloppen. Er zijn op
Mars veel stoffige, heuvelrijke gebieden zonder
hellingstrepen. In welk opzicht zijn de gebieden
met strepen dan anders?

Op goed gevoel besloten de onderzoekers te
kijken naar de gegevens afkomstig van de Ther-
mal Emission Spectrometer aan boord van de
MGS. Deze meet de oppervlaktetemperaturen
overal op Mars. Bingo! De hellingstrepen bleken
alleen te ontstaan op die plaatsen waar in een
bepaalde tijd van het jaar de temperatuur op het
warmst van de dag juist boven het vriespunt van
water uitkwam. Op plekken waar vloeibaar water
kan ontstaan, al is het maar even, is er iets wat het
stof in beweging brengt en doet glijden. Op plek-
ken waar geen water wordt vermoed, gebeurt dit
niet. Dit is nog geen onomstotelijk bewijs dat



Op het oog lopen er kronkelige
patronen (geheel boven) over
een ijsveld bij de Martiaanse
zuidpool. Maar op een THEMIS-
infraroodopname van precies
dezelfde plek (boven, onder) is
het landschap een monotone
grauwe vlakte. Hoe komt dat?
Het gebied gaat schuil onder
een één meter dikke laag kool-

BEELDEN: PHILIP CHRISTENSEN, ASU; NASA/JPL. 30 KM x 18 KM

sublimerend dan wel smeltend en weer bevrie-
zend ijs de stoflawines veroorzaakt. Maar water is
beslist een mogelijke verklaring.

an de ideeén van Percival Lowell rond

1900 tot de theorieén die werden opge-

steld na de Viking-missies in de jaren

tachtig en negentig: het verhaal van Mars
was vrijwel altijd dat van een planetair diminu-
endo, een levendige planeet die langzaam is ver-
vallen tot een doods oord. Lowell vermoedde dat
het op Mars langzaam droger werd en dat de tal-
loze kanalen waren aangelegd door een oude
beschaving in een laatste poging te voorkomen
dat de planeet zou veranderen in een dorre en
levenloze woestenij. Sindsdien wordt alom de
opvatting staande gehouden dat planetaire acti-
viteit — vulkanisme en de verschuiving van de
bovenlaag — wordt veroorzaakt door de hitte in
de kern, dat een kleinere planeet als Mars per
definitie sneller afkoelt dan een grotere, zoals de

dioxide-ijs (droogijs). Het oogt
vormeloos doordat de infra-
roodcamera alleen de gelijke
lage temperatuur van het

ijs registreert, hier zo’n

-130 °C. De helderheid van
het ijs is mogelijk te danken
aan een zelfreinigend effect.
Zonlicht verwarmt bevroren
stofdeeltjes, waardoor het

ijs eromheen verdampt en de
deeltjes door het ijs naar het
planeetoppervlak zakken. De
zwarte plekken zijn mogelijk
openingen waarlangs CO,

dat door het zonlicht verdampt,
vrijkomt. Naast zo’n opening
zou het geluid van CO,-gas

dat naar de ijle Marsatmosfeer
ontsnapt, te horen zijn.

onze, en dat we derhalve de gloriedagen van Mars
niet hebben kunnen meemaken.

Hiertegen is weinig in te brengen. De kern van
Mars is niet meer zo heet dat er nog nieuwe vul-
kanen ontstaan. Maar al is de planeet niet meer
actief zoals de aarde dat nog wel is, Mars is nog
altijd zeer reactief: onder invloed van andere
hemellichamen verandert zijn helling, waardoor
er in de equatoriale streken met stof vermengd
waterijs en sneeuw ontstaan, die opmerkelijke
veranderingen aan het oppervlak teweegbrengen.
De veranderlijkheid van Mars is niet langer te
beschouwen als iets uit een ver en grijs verleden.
Integendeel, de veranderingsprocessen geschie-
den min of meer in het hier en nu, soms met het-
zelfde tienduizend- of honderdduizendjarige
tijdinterval als dat tussen de ijstijden op aarde, zo
niet sneller. Mars is niet langer synoniem met een
wereld van eindeloze aftakeling, maar kent een
ritmisch proces van regeneratie. En mogelijk is in

(Vervolg op pagina 28)
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Dri Ed u bbE] d ik a drie Marsjaren achtereen verplaatst zich op het noordelijk halfrond elke dag over
een periode van drie weken in hartje zomer een bijna identieke wolkenformatie (onder) naar de noordpool.
Hieruit blijkt dat de weerpatronen zich herhalen. Boven de Arsia Mons, een reusachtige vulkaan,; stijgen
waterijswolken en stofpluimen (boven) op. In de topkrater in het midden wervelt een spiraalvormige stofstorm.

FOTO'S GEHEEL BOVEN, MIDDENBOVEN EN RECHTSBOVEN: M A/JPL. OPNAME VAN HUBBLE-RUIMTETELESCOOP (LINKSBOVEN): JIM BELL, CORNELL UNIVERSITY;
STEVE LEE, UNIVERSITY OF COLORADO; MIKE WOLFF, SPACE TELESCOPE SCIENCE INSTITUTE; NASA/SPACE TELESCOPE SCIENCE INSTITUTE. FOTO GEHEEL BOVEN:

CA. 1350 KM x 1215 KM; FOTO’S BOVEN: 2700 KM x 2450 KM




SAMENPAKKENDE WOLKEN

Dag 24

De weerpatronen op Mars laten  de grootste dicht- = s = | dennoorder-en
die op aarde in hevigheid en heid. Uit de beel- & e zuiderbreedte.
omvang ver achter zich. In april den blijkt hoe de e g Zulke stormen

2001 woedde 24 dagen langeen  storm in omvang benemen soms
gigantische storm waardoor de toenam en op de vierde maandenlang het zicht
planeet grotendeels schuilging dag bijna een kwart van de pla- op het Marsoppervlak. In 1971
onder stofwolken, die werden neet besloeg. Stofdeeltjes wer- was Mars in de greep van de
vastgelegd door de Thermal den meegevoerd naar andere grootste ooit waargenomen stof-
Emission Spectrometer aan gebieden, wat leidde tot stijging  storm. Alles ging schuil onder
boord van de MGS en hier zijnte  van de atmosferische tempera-  stofwolken, behalve de vier

zien in false colour. De kleuren tuur. Waarna nieuwe stormen hoogste bergen, waaronder de
geven de dichtheid van de stof- ontstonden, die op de elfde dag  vulkaan Olympus Mons, de

wolk weer - rood staat voor overal raasden tussen vijftig gra-  hoogste berg in het zonnestelsel.

FOTO: PHILIP CHRISTENSEN, ASU; NASA/JPL. KAARTINZET: NATIONAL GEOGRAPHIC MAPS; MICHAEL CAPLINGER EN MICHAEL MALIN,
MSSS; GEGEVENS: NASA/JPL-MISSIE VAN DE MARS GLOBAL SURVEYOR, MOC EN MOLA-ONDERZOEKSGROEPEN
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Deze krater vertoont een vreemd
patroon. Op de THEMIS-daglicht-
opname (links) is het lastig te
zien, maar een nachtelijke infra-
roodopname (boven) verklaart
de aanduiding ‘windmolenkrater’.
De lichte en donkere secties dui-
den op respectievelijk hogere

en lagere temperaturen. Mogelijk
zijn het wigvormige formaties van
gesteente en zand die de helling
afglijden. Het ontstaan van het
patroon blijft een raadsel.

FOTOQ'S: ASU EN NASA/JPL.
LINKS: 18 KM x 27 KM; BOVEN: CA. 16 KM x 22 KM







BESTEMMING MARS

VS speuren naar
sporen van water

Gele aardbewoners bereiden
robots voor op een invasie van
Mars. In het Kennedy Space Cen-
ter in Florida bekijken journalisten
en technici een van twee iden-
tieke Mars Exploration Rovers
(MER’s). De door zonne-energie
en accu’s aangedreven Spirit en
Opportunity kunnen zo’n veertig
meter per dag afleggen. Onder
meer wordt onderzocht of er op
Mars lang genoeg vioeibaar water
aanwezig is geweest om er leven
mogelijk te maken. Ze werden in
juni en juli 2003 gelanceerd en
' 15; moeten deze maand
landen. Voor de
wagentjes tot stil-
stand komen,
= zullen ze eerst
S ﬁ’w honderden
gw : . meters op het
% Marsoppervlak
stuiteren. Bij de keuze voor de
tachtig kilometer lange landings-
gebieden (op beide opnamen met
een ovaal weergegeven) speelden
zowel onderzoeksdoeleinden als
de veiligheid een rol. De Spirit zal
landen in de Gusev-krater (rechts);
de Opportunity is onderweg naar
Terra Meridiani (boven), een
gebied met veel grijs kristalhema-
tiet, dat zich gewoonlijk alleen
vormt op plekken met water.

Europa zoekt
vreemd leven

De 68 kilo lichte lander Beagle
2 koppelt wetenschappelijke
durf aan bescheidenheid: opge-
vouwen doet hij denken aan
een groot zakhorloge. Hij werd
op 2 juni gelanceerd en moet
op 25 december 2003 landen

en kan methaangas — een aan-
wijzing voor aanwezig leven —
worden gedetecteerd. De

in Isidis Planitia, vlak bij de
equator. De stationaire Beagle
2 ontvouwt zich,
waarna de robot-
arm zijn werk kan
doen. Met de in-
strumenten aan
boord worden bodemmon-
sters geanalyseerd op sporen
van biologische processen

Beagle 2, vernoemd
naar het schip waarop
~ Darwin zijn evolutie-
. theorie ontwikkelde,
¢ Kkan onze kijk op

het leven in het heelal
voorgoed veranderen.

FOTO LINKS: MARK THIESSEN; FOTO'S BOVEN: ASU EN NASA/JPL; ILLUSTRATIE: DON FOLEY
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RUIMTEMISSIES
Verenigde Staten
Andere landen

dit proces ook nu en dan een rol weggelegd voor
een paar spatjes vloeibaar water, waarmee de stel-
ling dat er leven is geweest op Mars, nu aanne-
melijker is dan na afloop van de Viking-missies.

Waar de satellieten ons steeds meer van het
koude, grillige heden laten zien, richt de nieuwe
generatie landingsvoertuigen zich op plaatsen die
het verhaal vertellen van een veel oudere planeet.
De Beagle 2 is onderweg naar Isidis Planitia, een
groot equatoriaal bekken; Spirit en Opportunity
gaan naar gebieden waar miljarden jaren geleden
het landschap mogelijk werd vormgegeven door
water vlak onder de oppervlakte. Infraroodop-
namen doen vermoeden dat zich op de lan-
dingsplaats van de Opportunity in Terra Meri-
diani kleine hoeveelheden hematiet bevinden,
een mineraal dat op aarde in dezelfde vorm nor-
maalgesproken alleen ontstaat als er water aan-

MARSVERKENNINGEN

VERLEDEN, HEDEN EN TOEKOMST =
t - MARS GLOBAL SURVEYOR

Aangekomen op 12 september 1997

CHRYSE
s@g@: s PﬁNIT[A
-

_EQUATOR

! TEQRA Geland op 2 december 19'"

SIRENGM

MARINER 4
Passage

MARINER 6,7 )
Passage

MARINER 9
Sande
4 é%s:gé L Sundes/lander
MARS 3 (USSR) MARS 4,6,7 (USSR)
Sonde/lander Passage

MARS 5 (UsSR) Sonde

MARSBEELD: MICHAEL CAPLINGER EN MICHAEL MALIN, MSSS; GEGEVENS: NASA/JPL-MISSIE VAN DE MARS GLOBAL SURVEYOR, MOC EN MOLA-ONDERZOEKSGROEPEN; RUIMTEVAARTUIGEN: NASA/JPL
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wezig is. Onderzoek heeft uitgewezen dat de
Gusev-krater, waar het Marswagentje Spirit zal
landen, mogelijk ooit een met water gevuld bek-
ken was dat werd gevoed door Ma’adim Vallis,
een gigantische vallei die in de krater uitkomt. De
bodem van het bekken — waar het wagentje
wordt neergezet —is in een ver verleden mogelijk
meer dan eens een meerbodem geweest, naarge-
lang het water kwam en weer verdween.

Het is misschien jammer dat de voertuigjes
niet zullen rondsnuffelen bij de geulen en hel-
lingstrepen, op mogelijke gletsjerlocaties of op de
tientallen andere fascinerende plaatsen die de
laatste jaren zijn ontdekt. Maar de landers heb-
ben behalve egaal terrein in de buurt van de Mar-
tiaanse evenaar ook een relatief stofvrije en wind-
vrije omgeving nodig, alsmede een landschap dat
niet is bezaaid met keien.

MARS ODYSSEY
Aangekomen op 24 oktober 2001 /s

VIK}NG 2 .

ISIDIS BEAGLE 2/
?{,%N}?’},é  Gelanceerd op 2 juni 2003
*+———=Geplande aankomstt
december 2003

SPIRIT
Gelanceerd 09 10 juni 2003

PHOENIX
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NOZOME (Japan)

MARS GLOBAL Sonde
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Sonde {Eurcpean Space Agency)
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PATHFINDER —BEAGLE 2
Lander/rover Lander

O MARS SCIENCE
LABORATOR!

Lander/rover
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Dat twee intrigerende locaties als Gusev en
Terra Meridiani veilig genoeg zijn bevonden,
kwam als een grote opluchting voor de betrokken
wetenschappers. Alléén Terra Meridiani zou al
reden tot enthousiasme zijn geweest: het is een
van de weinige plekken op de planeet waar aan-
wijzingen zijn gevonden voor de aanwezigheid
van bodemstoffen die in verband kunnen wor-
den gebracht met water. Verder is een egalere en
veiligere landingsplaats nauwelijks denkbaar en
ligt de locatie nagenoeg op de evenaar.

e Spirit, Opportunity en Beagle 2 zullen

nooit alle geheimen van Mars kunnen

ontrafelen. Vanaf hun locatie bij de

equator zullen ze de processen die zich op
de gematigde breedten voltrekken, niet kunnen
volgen. Evenmin zullen ze de vele nog open-
staande vragen over de klimatologische cycli op
Mars kunnen beantwoorden. En ook op de pran-
gende vraag naar de aanwezigheid van vloeibaar
water zullen ze het antwoord schuldig moeten
blijven, aangezien ze niet in staat zijn diep genoeg
te graven op de daarvoor gegigende locaties. Toch
lijdt het geen twijfel dat ze zo veel informatie zul-
len vergaren dat de aardse wetenschappers zelf
zich nog lange tijd in de rode planeet zullen kun-
nen verdiepen.

Als alles goed gaat, zullen de onderzoekers die
de wagentjes besturen zo goed als lichamelijk
aanwezig zijn op Mars. Hun biologisch ritme zal
worden bepaald door de Martiaanse klok en de
Martiaanse kalender. Het alomtegenwoordige
stof zullen ze niet proeven, de ijzig koude lucht
niet voelen, maar diep in de nacht zullen ze waar-
schijnlijk denken dat het wel zo is.

Is zo'n intieme Marsbeleving relevant? Mis-
schien wel, misschien niet. Hoe dan ook zullen de
ruimtesondes de wetenschap blijven bestoken
met informatie. Die gegevensstroom zal zelfs nog
aanzwellen als de Mars Express deze winter bij
Mars aankomt. In 2005 zal ook de Mars Recon-
naissance Orbiter (MRO) van de NASA zijn
steentje bijdragen, waarbij het instrumentenarse-
naal nog zal worden uitgebreid. Een ervan is de
HIRISE, een camera die tot dertig centimeter
kleine details kan onderscheiden. Ergens in deze
informatiestroom zitten mogelijk aanwijzingen
die aan de huidige verwarring een eind kunnen
maken. In elk geval zullen de landingsvoertuigjes
naar verwachting een goed beeld verschaffen van
een aantal locaties op Mars. De met de Spirit en

IDEALE LANDINGSPLEK

ZES ONDERZOEKERS VERTELLEN WAAR

ZIJ GRAAG EEN ROVER ZIEN LANDEN.

Phil Christensen, geoloog, Ari-

zona State University. Een plek

zo koud dat er sneeuw en ijs

voorkomt en zo warm dat het

3 smelt. Zoals de kleine krater op
43°ZB. (pagmas 14 en 15). Sneeuw en de geulen

die zijn ontstaan, bevatten mogelijk informatie

over het vroegere klimaat.

Agustin Chicarro, Mars
Express-onderzoeker.
Geplooide kammen op de
vlakten ten zuiden van Valles
Marineris. Zulke rillen zijn
een aanwijzing dat Mars kromp toen hij afkoelde
en zeggen daarmee iets over het tektonische ver-
leden. “Ik zou er dolgraag zelf heen gaan.”

Maria Zuber, geofysicus, MIT.
Dicht bij de zuidpool, waar de
Mars Polar Lander in 1999
moest landen. De lagen stof en
3 droogijs kunnen duidelijk
maken hoe lang de klimaatscycli duren.

Michael Malin, geoloog, Malin
Space Science Systems. Sedi-
menten in een opgedroogd
meer in de Holden-krater. “De
bodem in het zuidwesten van :
de krater bevat gelaagd sedimentair gesteente,
dat goed bereikbaar is en veel wegheeft van ver-
gelijkbare landschappen op aarde. In deze lagen is
de geschiedenis van Mars vastgelegd.”

Bruce Jakosky, astrobioloog,
University of Colorado. De rand
van de noordpoolkap. Wie daar
een meter diep boort, stuit

£ mogelijk op ijs dat ooit vioei-
baar water was, waarmee de kans op het vinden
van sporen van leven sterk zou toenemen.

Michelle Minitti, petroloog,
Arizona State University. “Een
terrein met veel stollingsge-
steente zoals de top van Olym-
pus Mons.” Stenen op de - i
grootste vulkaan van het zonnestelsel verklaren
wellicht het inwendige van Mars en hoe vulka-
nisme het oppervlak heeft gevormd.

TWEE FOTO’S GEHEEL BOVEN EN TWEE GEHEEL ONDER: GERD LUDWIG; DERDE
FOTO VAN BOVEN: FRANK MONKIEWICZ; DERDE FOTO VAN ONDER: MICHAEL MALIN



de Opportunity opgedane praktijkervaring kan
straks worden aangewend voor het maken van
nieuwe Marsvoertuigen die ook de meest interes-
sante locaties die door de satellieten worden waar-
genomen, daadwerkelijk kunnen bereiken.

Misschien is de belangrijkste grens die in het
Marsonderzoek wordt overschreden wel die van
het tijdsgevoel. Als de MRO bij Mars aankomt,
zal de MGS al bijna tien jaar rond de planeet cir-
kelen. En de NASA heeft plannen klaarliggen om
voor 2010 nog eens twee vliuchten uit te voeren.
Naarmate het aantal vluchten toeneemt, ontstaat
ook iets wat meer is dan de optelsom van hun
afzonderlijke prestaties: een samengesteld beeld
van het driedimensionale Marsoppervlak dat
zich uitstrekt in de vierde dimensie: de tijd. Als
het geheim van Mars schuilt in de wijze waarop
deze mettertijd verandert, dan ligt de sleutel tot
meer inzicht in voortdurende observatie van de
planeet. Op de aarde na is er geen enkele planeet
die zo lang onafgebroken in de belangstelling
heeft gestaan.

Galileo Galilei, in zeker opzicht de eerste pla-
netair wetenschapper, zou zich hierover vast heb-
ben verheugd. V66r zijn tijd heerste het dogma
dat de hemelsferen volmaakt en onveranderlijk
waren. Galilei ontdekte dat in het firmament, net
als op aarde, niets hetzelfde bleef. Hij zei dat ver-
andering alomtegenwoordig was — en dat het
goed was zo. Een onveranderlijke aarde zou zo
oninteressant zijn dat zij geen respect zou verdie-
nen. Zoals hij schreef: “Als ten tijde van de zond-
vloed de wateren die [de aarde] bedekten, bevro-
ren waren, en zij een enorme bol ijs was gebleven
waar nooit iets werd geboren en waar geen sprake
was van afwisseling of verandering, zou ik haar
als een nutteloze brok in het heelal beschouwen.”

Vandaag de dag lijkt
Mars veel meer op een e
ijsbol dan ooit tevoren. © Denkt u dat er leven is
Maar tegelijk lijkt de op Mars? Geef uw mening
planeet bezig het ijs op ons online forum.

van zich af te schudden | e Bestel het National-

— en is daarmee in be- Geographic-fotoboek Mars:
weging en aan ver- Op zoek naar de geheimen
andering Onderhevig. van de rode planeet met 3D-

Ongeacht wat nog bril via onze online catalogus.
wordt ontdekt over e En zoom in op het opper-
Mars, de planeet zal vlak van Mars om het steen
zeker geen nutteloze, voor steen te bekijken.
onveranderlijke brok | Allesop onze website
ruimtepuin blijken. O nationalgeographic.nl of be.
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