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Schrumpfen heißt bislang das
oberste Gebot der Hersteller von

Computerprozessoren. Solange es
Herstellern wie Intel und IBM ge-
lingt, immer mehr elektronische
Bauteile auf einem Computerchip
unterzubringen, steigt die Rechner-
leistung weiter. Schon heute sind
die winzigen elektronischen Schal-
ter, mit deren Hilfe ein Computer
rechnet, sogenannte Transistoren,
kleiner als ein Influenzavirus. Mehr
als eine halbe Milliarde von ihnen
finden auf einem Prozessor Platz,
der kaum größer als ein Fingernagel
ist. Die Hersteller entwickeln stän-
dig neue Verfahren, um die Schalter
noch kleiner zu machen. Doch es
gibt eine unüberwindbare Grenze
des Schrumpfens: „Kleiner als ein
Molekül können Transistoren kaum
werden“, sagt Manfred Ramsteiner
vom Berliner Paul-Drude Institut.
Der Physiker weiß aber einen Aus-
weg: „Die Transistoren müssen
dann eben schlauer werden.“

Mit schlauen Transistoren meint
Ramsteiner solche, die mit elektri-
schem Strom mehr anfangen können
als heutige Computerbauteile. Letz-
tere verarbeiten Informationen, in-
dem sie den Strom der Elektronen
ein- und ausschalten. Fließender
Strom heißt „Ja“, oder in der Sprache
der Computer „1“; kein Strom bedeu-
tet „Nein“, respektive „0“. 

Stramm organisiert

Elektronen können aber mehr als
nur fließen oder nicht fließen. Jedes
dieser Elementarteilchen ist ein win-
ziger Stabmagnet. Die Richtung, in
die der Nordpol des Magneten zeigt,
wird als Spin bezeichnet. Bei her-
kömmlichem Strom sind die Spins
orientierungslos. Einen Strom aus
Elektronen hingegen, deren Spins
parallel ausgerichtet sind, nennen
Forscher einen Spinstrom. Die im
Vergleich zum herkömmlichen
Strom zusätzliche Richtungsinfor-
mation, die solch ein Spinstrom
trägt, könnten Computer verwerten
und somit leistungsfähiger werden,
glauben viele Experten. Die neue
Spielart der Elektronik nennen sie
deshalb Spintronik. 

Weltweit entwickeln Wissen-
schaftler neuartige Transistoren, die
Spinströme nicht nur ein- und aus-
schalten, sondern auch deren Spin-
richtung umschalten können. Kürz-
lich ist es US-amerikanischen Physi-
kern gelungen, einen solchen Spin-
transistor zu bauen. Wie Forscher um
Ian Appelbaum von der University of
Delaware in Newark im Fachmagazin
Applied Physics Letters berichteten,
nutzten sie dafür einen Halbleiter
aus Silizium. Diese Entwicklung lässt
die Chiphersteller aufhorchen, denn
das Halbleitermaterial ist preiswert
und wird in der Chipindustrie viel-
fach verwendet. Möglicherweise
könnten gängige Herstellungsver-
fahren auch für die Spintronik be-
nutzt werden. 

Ein Durchbruch zur siliziumba-
sierten Spintronik ist der Transistor
noch nicht. Denn etwa ein Drittel
der durch ihn fließenden Elektro-
nen hatte nicht die gewünschte
Spinrichtung. Der Transistor gleicht
also einer Glühlampe, die man nur
um sechzig Prozent dimmen, aber
nicht ausschalten kann. Lichtsigna-
le von einer solchen Lampe wären
schwer zu erkennen. Für die Signa-
le, die der Spintransistor innerhalb
eines Prozessors senden würde, gilt
ähnliches.

Der Transistor aus Delaware
schwächelt, weil es Ian Appelbaum
und seinem Team noch nicht ge-
lang, ausschließlich Elektronen mit
parallelem Spin in den Silizium-
block zu schicken. Als Spinstrom-
quelle verwendeten sie eine magne-
tische Legierung aus Kobalt und
Eisen. Daraus strömen zwar Elek-
tronen mit Spins, die parallel zur
Magnetisierungsrichtung des Me-
talls zeigen. Dennoch gelangen zu
viele orientierungslose Elektronen
in den Halbleiter. Woran das liegt,
ist noch nicht erforscht. 

Physiker glauben, dass viele
Spins an der Grenze zwischen Me-
tall und Halbleiter ihre Richtung än-
dern. Der Grund dafür ist vermut-

lich die unterschiedliche Leitfähig-
keit der beiden Materialien. 

Deshalb wollen Forscher den Ein-
satz von reinen Metallen umgehen
und Spinstromquellen direkt aus
Halbleitern bauen, die eben-
falls magnetisch sind und
sich problemlos an an-
dere Halbleiter anschlie-
ßen lassen. Dazu bauen
sie magnetische Metalla-
tome in die Halbleiterkris-
talle ein, zum Beispiel Man-
gan. Doch bislang sind die
meisten dieser Halbleiter nur
bei Temperaturen weit unter
dem Gefrierpunkt magnetisch
und daher für Prozessoren, die
im Alltag einsetzbar sein sol-
len, ungeeignet.

Doch nicht nur die perfekte
Spinstromquelle muss erst noch ge-
funden werden. Offen bleibt auch

die Frage, welches Halblei-
termaterial sich am besten

zum Bauen von Spintran-
sistoren eignet. Die For-
scher des Paul-Drude

Instituts beispielswei-
se setzen auf Galli-

umarsenid. Das Ma-
terial wird unter
anderem für
Leuchtdioden
eingesetzt;
Lichtquellen

aus Galliumar-
senid verwandeln

elektrische Energie nämlich
relativ effizient in Licht. Ram-
steiner und seine Kollegen zie-
hen den Halbleiter aber aus ei-
nem anderen Grund dem Silizi-
um vor: „Die Spins lassen sich in
Galliumarsenid leichter drehen
als in Silizium“, sagt der Physiker.
Deshalb glaubt Ramsteiner, dass
sich der Halbleiter besser eignet,
um mithilfe von Spinströmen In-
formationen zu verarbeiten. 

Dazu müssen die Forscher die
Spins zum Formations-Tanz zwin-
gen. Das wollen sie mit einfachen

Mitteln erreichen: Eine elektrische
Spannung dreht die Elektronenspins
während ihrer Reise durch den Halb-
leiter um 180 Grad. Ein zweiter Mag-
net am Ende der Strecke wirkt als
Spinfilter: Er lässt nur Elektronen
durch, deren Spins parallel zu seiner
Magnetisierung ausgerichtet sind. Je
nachdem wie diese orientiert ist,
lässt der Spinfilter also die gedrehten
Elektronen passieren oder nicht (sie-
he Grafik).

Die Magnetisierung des Spinfil-
ters wiederum kann ebenfalls ge-
dreht werden – beispielsweise mithil-
fe eines weiteren Magnetfeldes von
außen. Somit hätte der Spintransis-
tor zwei Schalter, die vier Kombinati-
onen erlauben. „Deshalb könnte ein
einziger Spintransistor logische Ope-
rationen ausführen, für die man heu-
te noch mehrere herkömmliche
Transistoren zusammenschalten
muss“, sagt Paul Seidler, der Leiter
der Chipforschung im Züricher For-
schungslabor des Technologiekon-
zerns IBM. 

Ein solcher Doppelschalter soll
Chips nicht nur schlauer machen,
sondern auch energiesparender.
Denn das Umwenden der Spins kos-
tet verglichen mit dem Umschalten
eines herkömmlichen Transistors
kaum Energie. Deshalb würde weni-
ger Strom durch einen spintroni-
schen Rechner fließen und er würde
sich weniger stark aufheizen, hoffen
Experten. Schon seit einigen Jahren
bremst zu viel Wärme die Entwick-
lung leistungsstarker Computer.
Durch ihre Chips fließt immer mehr
Strom, der die Bauteile immer stärker
aufheizt. Besonders leistungsfähige
Rechner brauchen bereits heute eine
Wasserkühlung. 

Keine lästige Abwärme

Die Spintronik könnte dieses Pro-
blem gänzlich aus der Welt schaffen,
denn manche Spinströme erzeugen
überhaupt keine Abwärme. Das ent-
deckten Physiker der Universität
Würzburg im September: An den
Rändern einer wenige Nanometer
(milliardstel Meter) dünnen Schicht
aus Quecksilber-Tellurid fließen
Spinströme, die sich nicht an den
Atomen des Materials reiben, das
sich deshalb nicht erwärmt. Aller-
dings mussten die Forscher feststel-
len, dass die Spinströme nicht mehr
fließen, wenn das Quecksilber-Tellu-
rid auf mehr als minus 270 Grad Cel-
sius erwärmt wird. Das Phänomen
lässt sich also vorerst nicht im Alltag
nutzen.

Auch wenn die Spintronik bisher
nur im Labor stattfindet, so sind die
meisten Forscher doch überzeugt,
dass sie eines Tages in realen Com-
putern eingesetzt werden kann.
„Wie ein spintronischer Rechner
einmal aufgebaut ist, wissen wir
aber noch nicht“, sagt Seidler. Die
Forschung läuft auf Hochtouren,
damit die schlauen Transistoren in
einigen Jahren einsatzbereit sind. 
Applied Physics Letters, Bd. 91,
Artikel 072501 

VON ANDREA HOFERICHTER

Deutschland hat ein Glycerin-
problem. Zurzeit wird die Sub-

stanz, die in Frostschutzmitteln und
als Salbengrundlage Anwendung
findet, noch überwiegend aus Erdöl
hergestellt. Doch die Glycerinpreise
fallen ins Bodenlose, denn die Che-
mikalie gibt es hierzulande seit Kur-
zem im Überfluss – als Abfall aus
der Biodieselproduktion. Bei der
chemischen Reaktion von Pflan-
zenöl und Methanol entstehen mit
jeder Tonne Biodiesel immerhin
100 Kilogramm Glycerin. Bis 2020
will die Bundesregierung den Anteil
von Biosprit am gesamten Kraft-
stoffverbrauch von derzeit 6 Pro-
zent auf 20 Prozent erhöhen. Das
Problem wird sich also noch ver-
schärfen. 

„Zurzeit fallen in Deutschland
jedes Jahr 400 000 Tonnen Glycerin
als Abfallprodukt an, für die nahe
Zukunft rechnen wir in Europa mit
rund einer Million Tonnen pro
Jahr“, berichtet Müfit Bahadir, Ex-
perte für Umweltchemie an der
Technischen Universität Braun-
schweig. Das sei schon jetzt rund
fünfmal so viel, wie für die Herstel-
lung klassischer Produkte benötigt
werde. Die überschüssigen Glyce-
rinmengen aus der Biodieselpro-
duktion würden heute überwie-

gend mit den Industrieabwässern
entsorgt oder schlicht verbrannt.
Doch das sei nicht nur teuer, son-
dern zudem ökologischer Unsinn,
sagt Bahadir. Schließlich handele es
sich um eine wertvolle Substanz aus
nachwachsenden Rohstoffen. Wis-
senschaftler aus aller Welt suchten
deshalb intensiv nach neuen Glyce-
rinprodukten.

Glycerin ist eine durchsichtige,
ölige Flüssigkeit aus schlicht ge-
strickten Molekülen: eine Dreier-
kette Kohlenstoffatome, flankiert
von Wasserstoff- und Sauerstoffato-
men. „Dieses Molekül eignet sich
hervorragend für chemische Reak-
tionen“, betont der Braunschweiger
Ökochemiker Bahadir. Man könne
ihm Sauerstoff entziehen, Wasser
abspalten oder auch ganz andere
Molekülgruppen anknüpfen. Und
so lassen sich aus dem Beiwerk der
Biodieselproduktion wertvolle Che-
mikalien herstellen, die derzeit
noch überwiegend aus Erdöl ge-
macht sind. 

Zum Beispiel die Substanz Epi-
chlorhydrin, die unverzichtbar ist
für die Produktion von Klebstoffen
und Gießharzen. Im Frühjahr hat
der Chemiekonzern Solvay im fran-
zösischen Tavaux die erste Anlage in
Betrieb genommen, die Epichlorhy-
drin aus Bioglycerin herstellt; eine
zweite Anlage in Thailand ist bereits

geplant. Und der US-amerikanische
Chemikalienhersteller Dow Chemi-
cals Company verkauft seit Kurzem
aus Bioglycerin produziertes Propy-
lenglykol: ein wertvolles Lösungs-
mittel und eine Grundsubstanz für
Brems- und Kühlflüssigkeiten. 

Die Braunschweiger Forscher
um Bahadir setzen indes auf einen
anderen Verwertungsweg. Sie wol-
len das Bioprodukt chemisch un-
verändert einsetzen und testen zur-
zeit, ob sich aus der öligen Flüssig-
keit Schmierstoffe gewinnen lassen.
Dazu muss sie mit bestimmten
Stoffen versetzt werden. Welche Zu-

sätze das sind, wollen die Wissen-
schaftler noch nicht preisgeben.
Das Verfahren sei gerade erst zum
Patent angemeldet, sagt Bahadir.
Handfeste Beweise für die Indust-
rietauglichkeit der Bioschmierstof-
fe wollen die Forscher spätestens
Mitte nächsten Jahres vorlegen.

Aus Bioglycerin kann zudem
umweltverträgliches Plastik produ-
ziert werden. Der Chemiekonzern
BASF testet gerade in Schwarzheide
in Brandenburg ein solches Verfah-
ren. Dabei verwandeln Bakterien
Glycerin zu langen, verzweigten
Molekülketten, die später als Kunst-
stoffe in Autos und Elektronikgerä-
ten zum Einsatz kommen könnten.
Wissenschaftler der Bundesfor-
schungsanstalt für Landwirtschaft
in Braunschweig nutzen ebenfalls
Mikroorganismen und verwandeln
damit Glycerin in Ausgangssub-
stanzen für Polyester und Verbund-
werkstoffe. Gerade trimmen sie ihr
Verfahren gemeinsam mit Biodie-
sel- und Kunststoffproduzenten auf
Industrietauglichkeit.

Bioglycerin eignet sich aber auch
als umweltfreundliche Ausgangs-
substanz für Tenside. Diese Be-
standteile von Waschmitteln bewir-
ken, dass sich Wasser und Fette gut
miteinander vermischen. Wissen-
schaftler um Arno Behr von der
Universität Dortmund versuchen

gerade herauszufinden, wie solche
Tenside in großer Menge hergestellt
werden könnten. 

Darüber hinaus hat Behr ein be-
reits patentiertes Verfahren entwi-
ckelt, mit dem sich Glycerin in den
Kraftstoffzusatz GTBE (Glycerin-
Tertiär-Butylether) verwandeln
lässt. „Mit einem geeigneten Kataly-
sator und einem neuen Reaktions-
verfahren können wir das sehr pola-
re Glycerin und den unpolaren Koh-
lenwasserstoff Isobuten vollständig
zu GTBE umsetzen, ohne dass uner-
wünschte Nebenprodukte entste-
hen“, erläutert Behr die Kunst die-
ser Synthese. GTBE sei zwar noch
nicht im praktischen Einsatz, doch
hätten amerikanische Studien den
Nutzen des Additivs bereits belegt.
So könne es den Schadstoffausstoß
von Motoren deutlich verringern.
Bei der Verbrennung entstünden
deutlich weniger Stickoxide und bei
Dieselmotoren weniger krebserre-
gende Rußteilchen. Die Dortmun-
der Forscher bauen gerade eine Pi-
lotanlage, um die Wirtschaftlichkeit
der GTBE-Produktion nachzuwei-
sen. Sollten die Ergebnisse die gro-
ßen Kraftstoffproduzenten über-
zeugen, könnte so manches Glyce-
rinmolekül – wenn auch chemisch
verändert – schließlich wieder da
landen, wo es hergekommen ist: im
Biodiesel. 
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Das Gefühl für
die Hand lässt
sich umleiten 

Verfahren soll den Gebrauch
von Prothesen erleichtern 

Eine neuartige Operationsmetho-
de soll Patienten, denen ein Arm

amputiert wird, ein besseres Gefühl
für Prothesen verschaffen. Das be-
richten Wissenschaftler um Todd
Kuiken vom Rehabilitation Institute
of Chicago im US-Bundesstaat Illi-
nois, die das Verfahren entwickelt
und kürzlich an zwei Patienten ge-
testet haben. Ihre Studie stellen die
Forscher in der Fachzeitschrift Pro-
ceedings of the National Academy
of Sciences (PNAS) vor.

Da armamputierte Patienten mit
künstlichen Händen nicht fühlen
können, müssen sie sich allein auf
ihre Augen verlassen, wenn sie mit-
hilfe der Prothesen etwas ergreifen
wollen. Dadurch haben viele von ih-
nen Schwierigkeiten, mit den Hilfs-
mitteln umzugehen. Kuiken und
seine Kollegen ließen sich daher
eine ungewöhnliche Operation ein-
fallen: Bei einem 54-jährigen Mann
und einer 24-jährigen Frau leiteten
sie die Überreste der Nerven, die bei
gesunden Menschen vom Pektoral-
muskel – einem großen Muskel in
der Brust – bis in die Hand führen,
so um, dass die Nervenenden im
Brustbereich der Probanden Haut-
kontakt erhielten.

Berührten die Mediziner ihre Pa-
tienten anschließend in diesem Be-
reich der Brust, kam es beiden Pro-
banden so vor, als würde man ihre
Hände anfassen. Dabei ließen sich
verschiedene Stellen der Brust
unterschiedlichen Bereichen der
Hände zuordnen. Die Patienten
glaubten auch Hitze, Kälte und
Schmerzen in den Händen zu spü-
ren, wenn ihre Haut im Brustbe-
reich entsprechend gereizt wurde. 

Ziel der Forscher um Kuiken ist
es jetzt, Armprothesen mit Senso-
ren in den Fingerspitzen zu entwi-
ckeln, die in der Lage sind, mit den
Nervenenden im Brustbereich zu
kommunizieren. Die Wissenschaft-
ler hoffen, dass Menschen mit Arm-
prothesen auf diese Weise ein Ge-
fühl für ihre künstlichen Hände er-
halten und dadurch im Alltag besser
mit ihnen umgehen können. (bro.)
PNAS, Online-Ausgabe

Schlaue Transistoren 
Eine neue Generation von Elektronikbauteilen soll Computerchips leistungsfähiger und energiesparender machen
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Lösungen für das Glycerinproblem 
Die Chemikalie entsteht als Abfall bei der Biodieselproduktion. Forscher wollen den Stoff für Waschmittel, Schmieröle und Kunststoffe nutzen

D D P / M I C H A E L  U R B A N  

In Raffinerien für Biodiesel fällt Gly-
cerin als Nebenprodukt an. Bisher
wurde die Chemikalie meist ent-
sorgt. Das soll sich nun ändern.

Dieser Chip enthält
25 Spintransistoren 
aus Silizium. Möglicher-
weise werden solche
Bauteile bald 
herkömmliche 
Computerchips
ersetzen. 
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Chinas Mondsonde funkt
erste Bilder zur Erde

PEKING. Die chinesische Sonde
Chang’e 1 hat ihre ersten Fotos von
der Mondoberfläche zur Ende
gesendet. Die 19 Einzelbilder wur-
den zu einer Gesamtaufnahme
zusammengesetzt und gestern im
Pekinger Kontrollzentrum der
Öffentlichkeit präsentiert. Der Flug
der Mondsonde ist der Auftakt des
chinesischen Mondprogramms,
das die Landung eines Mondfahr-
zeugs bis 2012 und den Transport
von Gesteinsproben zur Erde bis
2017 vorsieht. (xjpb.)

Noch eine Auszeichnung
für Gerhard Ertl
FRANKFURT A. M. Dem diesjähri-
gen Chemie-Nobelpreisträger Ger-
hard Ertl wird heute in der Frank-
furter Paulskirche der mit 50 000
Euro dotierte Otto-Hahn-Preis ver-
liehen. Die Jury hatte sich bereits
im Juni für die Auszeichnung des
71-jährigen Chemikers vom Berli-
ner Fritz-Haber-Institut entschie-
den. Ertl erhält den Preis für seine
Untersuchungen zur Katalyse che-
mischer Reaktionen. (dpa)

N A C H R I C H T E N
❖

A P / H U A N G  J I N G W E N S  

Der chinesische Regierungschef
Wen Jiabao enthüllt das Mond-Foto.

Die Grafik zeigt, wie ein Spintransistor aufgebaut sein könnte
(rechte Spalte). Er hat zwei Schalter, um den Stromfluss zu
steuern: die Basis, wie in herkömmlichen Transistoren auch,
und den Spinfilter. Diesen können nur jene Elektronen passie-
ren, die eine bestimmte magnetische Ausrichtung haben. 


