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Herstellen in plaats  
van vervangen:  

lessen uit de natuur

door
Kai Verheul als ingenieurDe natuur



Wanneer iets kapotgaat, vervangen we het. Een kapotte tegel, een versleten 
onderdeel, een systeem dat niet meer functioneert, weg ermee en iets nieuws 
ervoor in de plaats. Veel van onze technische systemen zijn op die logica  
gebouwd. Materialen hebben een beperkte levensduur en worden uiteindelijk 
afgedankt. Maar de natuur kiest zelden voor die route.
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Als een bot breekt, begint het herstel vrijwel onmiddellijk

In de natuur worden structuren nauwelijks volledig 
vervangen. In plaats daarvan draait alles om her-
stel. Om doorgaan. Om blijven functioneren, ook 
als er iets misgaat. Organismen beschikken over 
mechanismen die schade niet alleen opmerken, 
maar er ook actief op reageren, en die het systeem 
weer opbouwen van binnenuit.

Zelfherstel is in de natuur geen uitzondering. Het is 
de regel.

Van planten en dieren tot micro-organismen: overal 
zien we systemen die beschadigingen detecteren, 
zich aanpassen en zichzelf herstellen. Niet om 
schade te voorkomen, want die is onvermijdelijk, 
maar om er veerkrachtig mee om te gaan.

Hier zien we een terugkerend principe van wat we 
Nature’s Intelligence kunnen noemen: geen streven 
naar perfectie, maar naar robuustheid. Niet het uit-
sluiten van falen, maar het vermogen om ervan te 
herstellen.

Herstel zit ingebouwd
Neem het menselijk lichaam.  Wanneer een bot 
breekt, begint het herstel vrijwel onmiddellijk. Eerst 
vormt zich een bloedstolsel dat de plek stabiliseert. 
Daarna komen cellen in beweging. Ze migreren 
naar de breuk, communiceren via chemische sig-
nalen en beginnen nieuw weefsel op te bouwen. 
Wat eerst een zachte, flexibele verbinding is, groeit 
langzaam uit tot stevig bot.

Wat hier bijzonder aan is: er komt geen externe  
reparateur aan te pas. Het proces ligt al besloten in 
het systeem zelf.

Het lichaam “weet” wat het moet doen. Niet als een 
vast script, maar als een samenspel van cellen,  
signalen en structuren die continu op elkaar rea
geren. Herstel is geen noodoplossing. Het is een 
ingebouwde functie.

Dat zien we overal in de natuur terug. Organismen 
bestaan niet alleen uit materiaal, maar uit systemen 
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die informatie dragen 
over hoe dat materiaal 
moet blijven functioneren,  
en hoe het zichzelf kan herstellen 
als dat nodig is.

Opnieuw groeien
Soms gaat de natuur nóg een stap verder. De axo-
lotl, een Mexicaanse salamander, kan iets wat bijna 
onvoorstelbaar is: hij kan complete ledematen op-
nieuw laten groeien. Verliest hij een poot, dan vormt 
zich rond de wond een kleine, ogenschijnlijk een-
voudige structuur, een blastema. Een verzameling 
cellen die nog alle kanten op kunnen. Van daaruit 
begint de opbouw opnieuw.

Spieren, botten, zenuwen en huid ontstaan stap 
voor stap, tot er weer een volledig functionerende 
poot is. Geen litteken, geen vervanging, maar een 
nieuw onderdeel dat nauwelijks te onderscheiden 
is van het origineel.

Er is geen gedetailleerd bouwplan dat precies 
voorschrijft wat waar moet komen. In plaats daar-
van ontstaat de structuur uit interactie. Cellen rea-
geren op hun omgeving: op hun positie in het  
lichaam, op chemische signalen, op mechanische 
krachten. Orde ontstaat lokaal.

Voor ontwerpers ligt hier een fascinerend idee.  
Wat als we systemen niet ontwerpen als een verza-
meling vaste, gespecialiseerde onderdelen, maar 
als iets dat zich kan aanpassen? Wat als structuren 
bestaan uit eenvoudige bouwstenen die, afhan
kelijk van hun plek, verschillende rollen kunnen 
aannemen?

Dan wordt herstellen iets anders dan vervangen. 
Het wordt een proces van opnieuw organiseren.

Eerst beschermen, dan herstellen
Ook planten kennen hun eigen strategieën. Wan-
neer een boom beschadigd raakt, bijvoorbeeld 
door een gebroken tak, reageert hij direct. Hars of 
latex stroomt naar de wond en sluit deze af. Een 
eerste snelle ingreep die verdere schade voorkomt 
door indringers buiten te houden.

Daarna volgt een langzamer proces. Nieuwe cellen 
groeien, laag voor laag, totdat de wond is overdekt.
Het is een patroon dat we vaker zien: eerst stabili-
seren, dan herstellen.

Dat principe zou ook in technische systemen waar-
devol kunnen zijn. Denk aan een leiding waarin een 
kleine scheur ontstaat. Het materiaal zou zichzelf 
tijdelijk kunnen afdichten door te zwellen, te stollen 
of een stof vrij te geven, om daarna geleidelijk te 
herstellen.

Niet perfect, maar wel functioneel.

Samenwerken met micro-organismen
Soms ligt de sleutel tot herstel niet in het materiaal 
zelf, maar in samenwerking. In zogenoemd bacteri-
eel beton worden micro-organismen ingezet om 
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Een boom reageert direct op een beschadiging | foto: Vivian Arcidiacono
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Hier vervaagt de grens tussen materiaal en orga-
nisme. Wat eerst passief was, wordt responsief. 
Wat statisch was, krijgt een vorm van aanpassings-
vermogen.

Ontwerpen voor wat misgaat
Al deze voorbeelden hebben iets gemeen: ze gaan 
niet uit van een wereld zonder schade. In plaats 
daarvan erkennen ze dat verstoringen onvermijde-
lijk zijn. En dat de kwaliteit van een systeem niet 
alleen zit in hoe sterk het is, maar in hoe het rea-
geert als het faalt.

Veel van onze huidige materialen zijn geoptimali-
seerd voor prestaties onder ideale omstandighe-
den. Maar zodra er een scheur ontstaat, is er vaak 
geen weg terug.

De natuur laat een ander pad zien. Een pad waarin 
herstel geen uitzondering is maar een uitgangspunt.

Veerkracht boven perfectie
Duurzaamheid gaat daarmee over meer dan effici-
ëntie of sterkte. Het gaat over levensduur. Over het 
vermogen om te blijven functioneren, juist wanneer 
omstandigheden veranderen of verslechteren.
Structuren die zichzelf kunnen herstellen, hoeven 
minder vaak vervangen te worden. Ze gebruiken 
minder grondstoffen. Ze passen zich aan. Het per-
spectief verschuift.

Niet: hoe voorkomen we schade?
Maar: hoe gaan we ermee om?

Intelligente systemen proberen verstoringen niet 
volledig uit te sluiten. Ze organiseren materiaal, 
energie en informatie zo dat ze ermee kunnen om-
gaan. Misschien is dat wel de belangrijkste les.
Niet dat we de natuur moeten kopiëren. Maar dat 
we kunnen leren hoe zij omgaat met een werkelijk-
heid waarin niets perfect is en alles voortdurend 
verandert.

Dat is de essentie van Nature’s Intelligence.

scheuren te repareren. Wanneer water het materi-
aal binnendringt, worden slapende bacteriën actief. 
Ze produceren calciumcarbonaat, een mineraal dat 
lijkt op kalksteen, en vullen daarmee kleine scheu-
ren op.

Wat normaal gesproken onderhoud van buitenaf 
vraagt, gebeurt hier van binnenuit.

Hoewel deze technologie nog in ontwikkeling is, 
laat ze iets belangrijks zien: herstel kan een eigen-
schap van het materiaal worden. Geen handeling 
achteraf, maar een functie die altijd aanwezig is.

Materialen die leven
Nog een stap verder gaan de ontwikkelingen rond 
levende materialen. Hier worden organismen be-
wust onderdeel van de constructie. Mycelium, het 
netwerk van schimmeldraden onder de grond, kan 
bijvoorbeeld reststromen uit de landbouw samen-
binden tot een stevig materiaal.

Meestal wordt dit materiaal na productie gedroogd, 
zodat het stabiel blijft. Maar er wordt ook geëxperi-
menteerd met varianten die deels actief blijven. 
Wanneer er een scheur ontstaat en vocht binnen-
dringt, kan het mycelium opnieuw gaan groeien en 
de schade letterlijk dicht laten groeien. 
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