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Die ständig steigende wirtschaftliche Bedeu-
tung von biologisch aktiven Substanzen führte 
nun zu technologischen Entwicklungen, in de-
nen auf Basis von natürlichen Industrieminera-
lien spezifische bioregulatorische Funktionen 
erzeugt werden. Die als Migulatoren bezeichne-
ten mineralischen Bioregulatoren werden be-
reits  in so verschiedenen Bereichen wie der 
Umweltmikrobiologie, der Landwirtschaft, Kul-
turtechnik und Wasserwirtschaft mit großem 
Erfolg eingesetzt.  
 
HISTORISCHE ENTWICKLUNG 

Bioaktive Stoffe sind allgemein bekannt aus der 
Pharmazeutik, in der sie für medizinische oder ve-
terinärmedizinische Zwecke erzeugt werden. Es 
sind durchwegs chemische Verbindungen, die ihre 
Wirkung in wässriger Lösung entfalten, indem sie 
in molekularer Form biochemische Reaktionen 
eingehen. Eine Ausnahme stellen neuartige bioak-
tive Materialien dar, die Stützfuntkonen überneh-
men (Kokubo et al. 2003). Als bioaktive 
Substanzen können all jene Substanzen bezeich-
net werden, die eine reproduzierbare Wirkung auf 
biologische Systeme ausüben. Im weiteren Sinn 
umfasst diese Gruppe auch Nahrungsmittel bzw. 
Nährstoffe. Eine bioregulative Funktion liegt aller-
dings erst dann vor, wenn der Einsatz zur geziel-
ten Regulation biologischer Systeme erfolgt. 
Mit dem Aufkommen der bioanorganischen Che-
mie und den Fortschritten in der Grundlagenfor-
schung über Prozesse an katalytisch wirkenden 
Oberflächen Ende der 80er Jahre des letzten 
Jahrhunderts wurde auch das Interesse an den 
Wechselwirkungen mineralischer Oberflächen mit 
biologischen Systemen geweckt. In der Medizin-
technik fanden sich Anwendungsfelder etwa bei 
der Entwicklung von Prothesen oder der Behand-
lung von Zahn-Plaque, in der Materialwissenschaft 
wurden die Phänomene Verwitterung und Korrosi-
on durch mikrobielle Biofilme thematisiert (Palmer 
2009; Costerton 2004). 
Die neuen Möglichkeiten zur Produktion und Ana-
lytik von Nanopartikeln ab den 90er Jahren zeigten 
bisher am deutlichsten, dass sich bioregulative 

Funktionen auch von partikulären Materialien aus-
üben lassen, wenngleich noch keine Anwendun-
gen auf Basis natürlicher Minerale entwickelt 
wurden. 
Die Fortschritte in der Forschung führten zu einem 
besseren Verständnis bereits existierender An-
wendungen in der Umwelttechnik wie biologische 
Fließ- oder Festbettreaktoren. Bis heute werden 
auf diesem Gebiet neben Polymeroberflächen 
hauptsächlich Minerale eingesetzt, bei denen le-
diglich deren spezifische Oberflächeneigenschaf-
ten genutzt werden, wie z.B. bei Carbonaten und 
Hydroxylapatit. 
Eine neue Generation von bioaktiven Mineralen 
nutzt nicht nur deren Oberfläche, sondern das Ma-
terial selbst zur Steuerung bzw. Regulierung von 
biologischen Vorgängen. Minerale mit dieser Ei-
genschaft besitzen z.B. in einer kristallinen Ge-
rüststruktur eingebettet eine zweite Fraktion von 
mobilen Stoffanteilen, die an der Wechselwirkung 
zwischen Mineral und biologischem Objekt selbst 
teilnimmt, wodurch regulative Vorgänge wesentlich 
verstärkt werden können. Diese Art von minerali-
schen Bioregulatoren wird als Migulatoren be-
zeichnet. 
 
ANFORDERUNGEN AN DIE BIOREGULATION 

Bioregulation liegt vor, wenn das Verhalten eines 
biologischen Systems durch einen Eingriff von au-
ßen gesteuert wird, und die Steuerung wesentlich 
über rückkoppelnde Wechselwirkungen erfolgt. In 
erster Linie erfolgen diese Wechselwirkungen 
durch Aufnahme und Abgabe von Stoffen, die den 
Primär- oder Sekundärstoffwechsel betreffen, aber 
auch von Signalstoffen. Im Falle von mehrzelligen 
Eukaryonten können dies Hormone sind, bei Ein-
zellern wie Bakterien sind es Signalstoffe. Ein 
Stoffaustausch liegt auch dann vor, wenn das 
chemische Milieu des biologischen Systems ge-
steuert werden soll, beispielsweise durch Verän-
derung des pH-Wertes oder der Salinität. Die 
Stabilisierung dieser Parameter bei vorgegebenen 
Werten durch Pufferung sind typische Beispiele für 
Regulation. 
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PHYSIKALISCH-CHEMISCHE EIGENSCHAF-
TEN VON MIGULATOREN 

Mineralische Bioregulatoren sollen darüber hinaus 
eine zweite wichtige Art von Wechselwirkungen 
aufweisen: den direkten (räumlichen) Kontakt des 
biologischen Systems mit der mineralischen Ober-
fläche. Dadurch werden zwei wesentliche Effekte 
realisiert: die Förderung der Ausbildung von Ag-
gregaten und die Schaffung von mikroklimatischen 
Zonen an den Kontaktstellen. Die Aggregatbildung 
ist meist bei einzelligen Systemen relevant und 
führt zur Biofilmbildung. Mikroklimatische Zonen 
verstärken durch das große Massenverhältnis von 
Klimazonenmasse zu Mineralmasse den regulato-
rischen Effekt dramatisch in der Klimazone. Dies 
kann im Einzelfall so weit gehen, dass die chemi-
schen Bedingungen in dieser Zone nahezu unbe-
einflusst von der Umgebung sind. 

Als Ausgangsstoffe für Migulatoren dienen ideal-
erweise bestimmte natürliche Zeolithe, da deren 
Kristallstruktur und Zusammensetzung den Anfor-
derungen an die Bioregulation am ehesten entge-
genkommt. Zeolithe besitzen eine dreidimensio-
nale alumosilikatische Gerüststruktur mit röhren-
oder käfigförmigen Strukturformen, in denen sich 
eine mobile, austauschbare Fraktion von Kationen, 
Wasser und kleinen polaren Molekülen befindet. 
Art und Menge der mobilen Fraktion ergeben sich 
aus der Geometrie dieser Nanoporen sowie aus 
seiner Austauschkapazität und Absorptionsfähig-
keit (Armbruster und Gunter 2001). Einer der we-
sentlichen Vorteile natürlicher Zeolithe gegenüber 
den synthetischen Pendants ist die im Ausgangs-
zustand vorliegende Zusammensetzung der mobi-
len Phase, die bereits einige bioregulative 
Funktionen wahrnehmen kann wie z.B. die pH-
Pufferung oder die Förderung des Biofilm-
Wachstums (durch die Abgabe von 2-wertigen Ka-
tionen wie Calcium oder Magnesium). Verglichen 
mit anderen säureregulierenden Stoffen wie 
Hydrotalcit bieten bestimmte natürliche Zeolithe 
den Vorteil, dass sie zusätzlich gegenüber Basizi-
tät wirksam sind, da sie gleichzeitig Brönsted-
Säure- und –Basenfunktionen aufweisen (Contes-
cu und Schwarz 1999). 

Die Anforderungen an die Oberfläche des Bioregu-
lators können beträchtlich komplex sein. Zunächst 
bestimmt die Rauhigkeit, wie viel Oberfläche tat-
sächlich zur Verfügung steht. Hohe Porosität ist oft 
erwünscht, da sie die Oberfläche vergrößert und 
die Ausbildung von Klimazonen begünstigt. Beide 
Parameter sind in Abhängigkeit von den Größen-
verhältnissen des biologischen Systems und sei-
ner Textur zu bewerten.  
Im Zusammenhang mit der Oberfläche steht die 
Partikelgröße des Mineralischen Bioregulators. Sie 
sollte meist möglich gering sein, um die Mobilität 
der Partikel zu gewährleisten, andererseits aber 
genügend groß sein, um das o.g. Massenverhält-
nis vorteilhaft ausnutzen zu können. Natürliche 
Minerale müssen durch Mahlung üblicherweise 
erst zerkleinert werden, um geeignete Partikelgrö-
ßen zu erreichen. Die Optimierung der richtigen 
Korngrößenverteilung ist daher ein wesentlicher 
Erfolgsfaktor. 

Diese Eigenschaft geht beim natürlichen Zeolith 
Klinoptilolith einher mit der Präsenz von Lewis-
Säure- und –Basenstellen, die maßgeblich die e-
lektrische Ladungsverteilung an der Oberfläche 
bestimmt. Im physiologischen Milieu überwiegen 
die negativen Ladungen und resultieren in einem 
Zeta-Potenzial von ca. -30 mV (Ersoy und Celik 
2002). Durch geeignete Maßnahmen wie der Ab-
sättigung von Ladungen, der Erzeugung zusätzli-
cher Ladungen durch Bruch oder der sorgfältigen 
Auswahl von Begleitmineralen können im Zuge 
der Produktion von Migulatoren die Oberflächen-
eigenschaften an die jeweilige Anwendung ange-
passt werden – ein Prozess, der vielfach als 
Aktivierung bezeichnet wird. 

Schließlich spielt der elektrische Ladungszustand 
an der Oberfläche eine große Rolle. Er bestimmt 
die Hydrophilie und das Zeta-Potenzial, die beide 
maßgeblich die Adsorptions- und Adhäsionseigen-
schaften bestimmen. Gleichnamige Ladungen von 
mineralischer und biologischer Oberfläche stoßen 
einander ab, wohingegen Van-der-Waals-Kräfte 
und hydrophobe Wechselwirkungen anziehend 
wirken. Über die tatsächliche Anhaftung in der je-
weiligen Situation entscheiden dher  beide Ober-
flächen und die Flüssigkeit dazwischen. Die 
komplexen Zusammenhänge sind in der erweiter-
ten DLVO-Theorie zusammengefasst (Hermans-
son 1999). 

Eine für viele Applikationen besonders nützliche 
Eigenschaft von Migulatoren ist deren hohe Poro-
sität, die durch das Vorhandensein von Makro-, 
Meso-, Mikro- und Submikroporen nahezu kontinu-
ierlicher Porengrößenverteilungen bestimmt wird 
(Tsitsishvili et al. 1992). Bereits in einigen zeolithi-
schen Ausgangsmaterialien findet sich eine Poro-
sität von bis zu 30%, die sowohl zur Aufnahme der 
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mobilen Phase als auch zum Aufwuchs von Mik-
roorganismen eingesetzt werden kann. Die spezi-
fische Oberfläche beträgt in Migulatoren mehrere 
hundert m2/g und resultiert in einer außergewöhn-
lich hohen biologischen Reaktivität.  
 
BIOFILME UND MIGULATOREN 

Mikrobielle Biofilme entstehen, wenn Mikroorga-
nismen auf feste Oberflächen aufwachsen und 
dort Kolonien bilden, die oft zu einem dichten und 
vielen Schichten dicken Überzug führen, der frei-
lich eine sehr komplexe Struktur aufweisen kann, 
die in einigen Aspekten der Organisation einer 
Stadt ähnlich ist (Picioreanu et al. 2004). In vielen 
umweltmikrobiologischen Prozessen wie bei-
spielsweise in der anaeroben Vergärung sind die 
Ausbildungen von Biofilmen und Schlammflocken 
notwendige Bestandteile der Prozesse.  
Der Einsatz von Migulatoren fördert zum einen die 
Ausbildung der Biofilme, zum anderen stabilisiert 
er sie. Werden Migulatoren auf Basis von Klinopti-
lolith gewählt, bilden sich die Biofilme auf der O-
berfläche und in den Poren des Migulatorkorns 
aus und repräsentieren Mikroökosysteme, die un-
beschadet der äußeren Bedingungen unter kon-
trollierten Bedingungen hohes Wachstum und 
Stoffwechselaktivität aufweisen. Hemmstoffe wie 
Ammoniak werden vom Migulatorkorn absorbiert. 
Wird die mobile Phase des Migulators zusätzlich 
mit Spurenelementen versehen, werden diese do-
siert an den Biofilm abgegeben und gewährleisten 
damit einen Teil seiner Nährstoffversorgung. Für 
die anaerobe Vergärung zur Biogasproduktion 
konnte dadurch makroskopisch eine signifikante 
Aktivitätssteigerung festgestellt werden (Weiß et 
al. 2010). Auch in aeroben mikrobiellen Systemen 
wie der Abwassertechnik konnten ähnliche Effekte 
zur Biofilmbildung beim Einsatz von Migulatoren 
beobachtet werden. 
 
MIGULATOREN IN DER LANDWIRTSCHAFT 

Das natürliche Zeolithmineral Klinoptilolith wird be-
reits seit mehreren Jahrzehnten in verschiedenen 
Bereichen der Landwirtschaft eingesetzt. Vor-
zugsweise dort, wo geologische Lagerstätten ge-
nutzt werden, wurden intensive Forschungen 
betrieben, wie in Osteuropa, USA, Australien, Ko-
rea und Japan (Mumpton 1999; Lefcourt und Mei-
singer 2001; Kusa et al. 2002; Kyriakis et al. 2002; 
Sardi et al. 2002; Milic et al. 2005; Papaioannou et 
al. 2005; Cai et al. 2007). Bedingt durch seine her-
vorragenden Aufnahmekapazität für Ammonium, 

die alle anderen anorganischen Materialien über-
trifft, und für 2-wertige Metallionen ist es überall 
dort von Nutzen, wo Ammonium entfrachtet oder 
zugeführt werden muß. Dies ist bei einer Vielzahl 
an biologischen Prozessen der Fall, da Stickstoff 
einer der chemischen Hauptbestandteile von bio-
logischem Material ist und bei seiner Zersetzung 
immer Ammonium entsteht. Bei hohen pH-Werten 
> pH 8 wird Ammonium reversibel in Ammoniak 
umgewandelt, ein geruchsintensives und toxisches 
Gas. 
Für Migulatoren auf Klinoptilolith-Basis ergeben 
sich daher in der Landwirtschaft mehrere Funktio-
nen: Lieferant von Ammonium als Stickstoff-
Nährstoff, Geruchsabsorption und Entgiftung bei 
biologischen Zersetzungsprozessen, wie etwa in 
der Verdauung oder anaeroben Vergärung. Diese 
Funktionen sind nicht ausschließlich auf Ammoni-
um beschränkt, sondern umfassen auch weitere 
Stoffe: Bei den Nährstoffen sind es z.B. Kalium 
und Spurenelemente, bei der Geruchsabsorption 
sind es aromatische Verbindungen, flüchtige Fett-
säuren und organische Sulfide, bei der Entgiftung 
werden Schwermetalle entfrachtet. 
Darüber hinaus kann die starke Wasserhaltekapa-
zität von Migulatoren genutzt werden, um je nach 
Feuchtegrad des Migulators mikrobielles Wachs-
tum zu fördern oder zu reduzieren. Im zweiten Fall 
erfolgt ein Wasserentzug des biologischen Sys-
tems durch den Migulator und unterbindet das 
Wachstum unerwünschter Keime. 
Aufgrund der mehrfunktionellen Eigenschaften der 
Migulatoren werden diese bereits vereinzelt in der 
Landwirtschaft als Bodenhilfsstoff zur wirkungsvol-
len Nährstoffnutzung und Bodenverbesserung, als 
Futtermittelzusatz zur Stärkung der Vitalität durch 
Schadstoffbindung, als Geruchsbindemittel, als 
Hilfsmittel zur Nutztierhygiene sowie als Zusatz-
stoff zur Gülleverarbeitung und –veredelung ein-
gesetzt. 
 
AUSBLICK 

Neben der Landwirtschaft und Biogastechnologie 
sind weitere Einsatzgebiete für Migulatoren die 
Wasser- und Abgasreinigung sowie die Kultur-
technik mit Kompostierung und Teichbau. Migula-
toren werden auch in der Analyse von Güllen, 
Gärresten und Böden als funktionale Trägermte-
rialien eingesetzt. 
Die vielfältigen Möglichkeiten zur wirtschaftlichen 
Nutzung von Migulatoren werden derzeit haupt-
sächlich von IPUS GmbH, einem Unternehmen 
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aus Österreich genutzt, das auch die Forschung 
an Migulatoren dominiert. Den weltweit deutlichen 
Bestrebungen zu nachhaltigen Produkten, die den 
Eingriff in Ökosysteme möglichst gering halten und 
ihre natürlichen Stärken nutzen, zufolge kann eine 
rasche Verbreitung der Migulatortechnologie er-
wartet werden. 
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