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Frost ohne Frust

Wer biologische Prozesse stoppen will, muss kühlen. Je länger Kühlgut 
eingelagert werden soll, um so tiefer ist die Temperatur zu wählen. Bei Lager-
zeiten von Wochen oder Monaten genügen Tiefkühlschränke. Die Lagertempera-
turen zwischen –40 bis –80 °C werden mit Kälteaggregaten erzeugt. Soll eine
Langzeitlagerung erfolgen, wird als Kühlmedium Stickstoff-flüssig gewählt. 
Über den sicheren Umgang mit Stickstoff-flüssig beim Kühlen von biologischem
Material berichtet der Artikel. Es werden Sicherheitsmaßnahmen, Auslegungs-
daten und technische Ausrüstungen beschrieben.

Welche Eigenschaften hat der flüssige
Stickstoff?

Kaum ein 100% reines Naturprodukt
wird so subjektiv eingeschätzt wie Stick-
stoff. Suggeriert manchem schon der
Name „Stickstoff“ Atembeklemmung, ge-
hen andere mit ihm unbefangen bis
leichtsinnig um. Leider sind deshalb
auch immer wieder Unfälle zu beklagen,
manche sogar mit Todesfolge.

– Stickstoff ist inert!

Unsere Atemluft besteht zu 78 Vol.-% aus
Stickstoff. Er ist geruchlos, farblos und
beteiligt sich nicht an chemischen Reak-
tionen. Die Gefahr von Stickstoff besteht
darin, dass er in geschlossenen Räumen
den Sauerstoffanteil verdrängt. Da der
Atemreflex des Menschen nicht auf Sau-
erstoffmangel sondern auf Anreicherung
von Kohlendioxid reagiert, erhalten wir
keine Warnsignale. Bewusstseinstrübung
und der Erstickungstod gehen unbemerkt
ineinander über. Die sicherheitstechni-
sche Projektierung und die fachgerechte
Ausführung der Versorgungsanlage sind
deshalb die Voraussetzung für den ge-
fahrlosen Umgang mit Stickstoff.

– Stickstoff ist kalt!

Die Kälteenergie steckt zur Hälfte in der
Verdampfungswärme, die beim Über-
gang von der Flüssigphase in die Gas-
phase frei wird. Die restliche Energie ist
als sensitive Kälte im Stickstoffgas ge-

speichert. Bei einer Siedetemperatur von
–196°C ist die Erfrierungsgefahr beim
Umfüllen und Hantieren mit eingelager-
ten Proben jedem klar. Manchmal wird
die Gefahr aber unterschätzt, da die
Haut durch eine Dampfschicht kurzzeitig
geschützt wird. Sinkt die Temperatur an
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Abb. 1  Versorgungsarten mit Stickstoff-flüssig



Ab einer Abnahmemenge von 1.000 Li-
ter Stickstoff-flüssig pro Monat sollte ein
stationärer Lagertank aufgestellt werden
und das Befüllen von Stickstoff-Tankwa-
gen erfolgen. Der Handhabungsaufwand
und die Kosten werden drastisch reduziert
und der Sicherheitsstandard kann wesent-
lich verbessert werden. Die Tankgröße
hängt von der Verbrauchsmenge an Stick-
stoff-flüssig pro Monat ab und kann dem
Diagramm entnommen werden.

Um eine wirtschaftliche Stickstoffver-
sorgung sicherzustellen, sollte der Druck
im Lagertank möglichst konstant auf 1,5
bar gehalten werden. Hieraus ergibt sich
nach Abb. 2 eine Siedetemperatur von
–187°C, wodurch physikalisch bedingt
Entspannungsverluste von 9,3% entste-
hen. Arbeitet man jedoch mit dem nor-
malen Speicherdruck von 6 bar, kann
sich nur eine Siedetemperatur von
–175°C einstellen und die Entspannungs-
verluste steigen auf 23 %.

Wie ist ein Stickstofflager aufgebaut?

Abb. 3 zeigt den Aufbau und Organisa-
tion eines Stickstofflagers. Das Stickstoff-
lager mit stationärer Tankversorgung

besteht aus Gefrierbehältern, einem
Befüllstand für Transportbehälter, und
einem Befüllstand für Dewars. Eine Lei-
tung verbindet den Tank und die Entnah-
mestellen. Das Befüllen der Gefrierbe-
hälter und die Überwachung erfolgen
automatisch.

Da beim Verdampfen des Stickstoffes
im Arbeitsbereich der Sauerstoff in der
Atemluft verdrängt wird, muss der Raum
belüftet werden. Wir unterscheiden dabei
zwei Betriebszustände für die Lüftung.
Um die permanente Verdampfung des
flüssigen Stickstoffes in den Lagerbehäl-
tern auszugleichen werden die Verdamp-
fungsverluste rechnerisch erfasst und die
Dauerbelüftung ausgelegt. Im Normal-
betrieb soll die Sauerstoffkonzentration
nicht unter 19 Vol.–% fallen. Sinkt zum
Beispiel beim Einkühlen von Proben oder
Befüllen eines Dewars die Sauerstoffkon-
zentration tiefer, wird eine Zusatzlüftung
eingeschaltet. Sie ist so bemessen, dass
innerhalb von 5 Minuten die Sauerstoff-
konzentration wieder den Normalwert
aufweist. Sinkt die Konzentration längere
Zeit unter 18 Vol.–%, so liegt ein nicht de-
finierter Betriebszustand vor. Es wird
Alarm gegeben und die Stickstoffzufuhr

Abb. 3: Aufbau und Organisation eines Stickstofflagers

der Hautoberfläche aber unter 0°C, friert
diese an kalten Gegenständen fest und
kann nur mit warmen Wasser aufgetaut
und gelöst werden. Gewebeschädigun-
gen ähnlich wie bei Verbrennungen sind
die Folge. Besonders gefährdet sind die
Augen. Bitte tragen Sie beim Umgang
mit Stickstoff-flüssig immer Hand- und
Gesichtsschutz!

Welche Versorgungsarten mit 
Stickstoff-flüssig gibt es?

Die Versorgungsart und die notwendige
Ausrüstung hängen von der Menge an
Lagergut und damit von der benötigten
Stickstoffmenge ab. Der Stickstoffver-
brauch wird neben der Lagerkapazität,
wesentlich von der Entnahme- und Ein-
kühlhäufigkeit bestimmt.

Das biologische Kühlgut wird in hoch-
wertig isolierten Behältern eingelagert.
Um einen leichten Zugriff zu ermög-
lichen, werden die Proben in Einord-
nungssystemen untergebracht. Bei klei-
nen Mengen erfolgt die Lagerung in
drucklosen Dewars und ab einigen tau-
send Proben in Gefrierbehältern. Stick-
stoff-flüssig wird jeweils bis zu einem
vorgegebenen Level eingefüllt, ver-
dampft dort und hält die Lagertempera-
tur konstant. Das Einlagern ist sowohl in
der Gasphase bei ca. –120°C, als auch in
der Flüssigphase bei –196°C möglich.

Stickstoffverbräuche bis 1.000 Liter pro
Monat werden vom Stickstoff-Service ver-
sorgt, den der Gaselieferant organisiert.
Abb. 1 zeigt die verschiedenen Versor-
gungsarten mit Stickstoff-flüssig. Dewars
werden direkt am Lieferfahrzeug befüllt,
aber auch Transportbehälter, die im La-
borbereich die Gefrierbehälter versorgen.

Abb. 2: Entspannungsverluste



wird abgeschaltet. Bei einer Sauerstoff-
konzentration von 18 Vol.–% besteht noch
keine Gefahr für das Bedienungsperso-
nal. Der Fehler kann behoben und der
Alarm quittiert werden.

Um in verschiedenen Laborbereichen
Kannen befüllen oder Einfriergeräte ver-
sorgen zu können, müssen Transportbe-
hälter betankt werden. Es handelt sich
dabei um hochwertig isolierte Druckbe-
hälter (1,5 bar) mit einem Inhalt um die
200 Liter. Beim Einkühlen dieser Behäl-
ter würden große Mengen an Stickstoff-
gas in den Raum eintreten. Die Lüftungs-
anlage müßte sehr groß dimensioniert
werden. Besser ist es, das beim Befüllen
expandierende Stickstoffgas über eine
Abgasleitung direkt ins Freie zu leiten.

In den meisten Stickstofflagern muss
ein Befüllstand für Kannen vorgesehen
werden. Stickstoff-flüssig in Kleinmen-
gen für den Laborbereich, sowie kleine
Lagerbehälter können hier versorgt wer-
den. Diese Verteilerstelle ist mit den
größten sicherheitstechnischen Unwäg-
barkeiten verbunden. Unfälle treten zu-
meist hier auf. Deshalb muss sich das
eingewiesene Bedienungspersonal mit
einer Tastenkombination am Codeschloß
zum Abfüllen legitimieren und kann für
einen begrenzten Zeitraum die Stick-
stoffzufuhr freischalten. Um sicherzu-
stellen, dass der Befüllvorgang die ganze
Zeit beaufsichtigt wird, sind Bewegungs-

sensoren installiert. Verlässt der Bedie-
ner den Raum oder wird dieser ohn-
mächtig, wird die Stickstoffzufuhr auto-
matisch unterbrochen.

Wie ist ein Stickstofflager organisiert

Die Stickstoffampel gibt übersichtlich
Auskunft über den Sicherheitsstatus des
Stickstofflagers:

Jedes Stickstofflager ist ein Unikat. Der
erste Schritt ist die Bedarfsanalyse in Zu-
sammenarbeit mit dem Betreiber. Die
verfahrens- und sicherheitstechnischen
Anforderungen müssen in einer indivi-
duellen Projektierung zusammengefasst
werden. Sie ist die Grundlage für die si-
chere Auslegung und fachgerechte In-
stallation der Anlage.

Damit die Anlage optimiert und an ver-
änderte Betriebsparameter angepasst
werden kann, ist die Leittechnik als Spei-
cherprogrammierbare Steuerung ausge-
führt. Die Grenzwerte vom Sauerstoffana-
lysator können individuell mit der
Lüftersteuerung verknüpft werden. Für
die Stickstoffentnahme werden Zeitfenster

– Nicht definierter 
Betriebszustand!

– Erhöhte Aufmerksamkeit!

– Sicherer Normalbetrieb

definiert. Benutzercodes regeln die Kom-
petenzen in der Bedienung der 
Anlage. Alarme können an die Gebäude-
leittechnik weitergeleitet werden und die-
nen als Grundlage für das Notfallmanage-
ment. In der technischen Dokumentation
sind die anlagenspezifischen Informatio-
nen zusammengefasst und geben den ak-
tuellen Stand wieder. Das Bedienungsper-
sonal findet hier Antworten auf technische
Fragen. Warnschilder und Hinweistafeln
verdeutlichen kurz und knapp die zum Be-
trieb der Anlage notwendigen Fakten.

Einweisungen garantieren den fach-
gerechten Umgang mit der Anlage durch
das Bedienungspersonal. Nur so kann
die Leistungsfähigkeit der Anlage und
der sicherheitstechnische Schutz voll ge-
nutzt werden.

Der kompetente Kundendienst stellt
die Funktionsfähigkeit der Anlagenkom-
poneten sicher. Jährlich sollte eine Kom-
plettdurchsicht mit Tausch der Sensoren
für den Sauerstoffanalysator vorgenom-
men werden. 
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