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Induktives Kochen - von der Idee
bis zum Produkt

H. Fleischmann und A. Seelig

Beim induktiven Kochen erwérmt ein elektro-
magnetisches Wechselfeld den Metallboden
des Kochgefasses und ldsst die Kochflache
aus Glaskeramik «kalty. Vorteile dieser mit
einem Labormodell vorgestellten Technik

sind neben einer beachtlichen Energieeinspa-

rung ein ungewohnter Komfort beim Kochen
und Garen. Die Ankochzeiten sind sehr kurz,
der Kochvorgang reagiert nahezu unverzig-
lich auf jede Drehung des Bedienungs-
knopfes, auf der kihlen Kochflache brennt
nichts mehr an.

A la cuisson par induction, un champ électro-
magnétique alternatif chauffe le fond métal-
lique du récipient tout en laissant froid le
foyer de cuisson en vitrocéramique. Les
avantages de cette technique, présentée
avec un modele de laboratoire, sont une éco-
nomie appréciable d’énergie et un confort
inhabituel de cuisson. Les temps de cuisson
sont trés brefs, le processus de cuisson
réagit quasi instantanément a chaque mou-
vement de rotation du bouton de commande
etiln’y a plus de matiere s‘attachant au foyer
de cuisson, qui demeure froid.

Der Aufsatz entspricht dem von H. Fleischmann vorgetra-
genen Fachreferat anlasslich des 18. Technischen Presse-
Collogquiums vom 20./21. Oktober 1983 in Frankfurt/M.

Adressen der Autoren

Dipl. Ing. Herbert Fleischmann, Leiter der Koch-und
Kleingeriteentwicklung der AEG-Hausgerite.

Ing. (grad.) Anton Seelig, Wissenschaftlicher Mitarbeiter
der Abt. Informationselektronik im AEG-Forschungs-
institut, D-6000 Frankfurt.

Die klassischen elektrischen Koch-
systeme, wie Gusskochplatte und
strahlungsbeheizte Glaskeramik, ha-
ben in der induktiven Kochgefissbe-
heizung eine neue interessante Mitbe-
werberin erhalten. Kochen, Braten,
Erwidrmen und Auftauen sind ihre ge-
meinsamen Anwendungsgebiete. Da-
bei stehen offene oder geschlossene
Gefisse mit etwa gleichen Abmessun-
gen auf den Kochflachen. Sie sind je-
derzeit zuganglich, und es gibt beliebi-
ge Eingriffsmoglichkeiten in den Er-
wiarmungs- oder Garprozess. Auch die
Anforderungen an das Prozessergeb-
nis sind gleich.

Worin bestehen nun die Unterschie-
de? Die klassischen Kochflachen sind
heiss. Sie werden von elektrischen
Widerstdnden aufgeheizt und geben
die Wirme iiberwiegend durch War-
meleitung an das Kochgefiss ab. Beim
induktiven Kochen bleibt dagegen die
Kochflache weitgehend kalt. Ein elek-
tromagnetisches Wechselfeld induziert
im Metallboden des Gefidsses einen
warmeerzeugenden elektrischen
Strom. Die Kochflichentemperatur
steigt nur durch Wirmeableitung vom
Kochgefidss auf die Unterlage an. Man
spricht daher vom «kalten Kochen».

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau eines Induktionskochgerdtes. Das
Gefiss steht auf einer elektrisch und

magnetisch nichtleitenden Platte. Dar-
unter ist eine flache, spiralférmige In-
duktionsspule angeordnet. Sie erzeugt
das in dem Boden des Gefisses verlau-
fende elektromagnetische Feld. Die
Induktionsspule bildet mit einem in
Reihe oder parallel geschalteten Kon-
densator einen Schwingkreis. Ein Um-
richter wandelt die vom Netz aufge-
nommene Leistung in eine hdéherfre-
quente um und speist damit den durch
das Kochgefdss geddmpften Schwing-
kreis. Uber Bedienelemente ist die
Energiezufuhr zur Kochstelle verlust-
frei einstellbar.

Induktive Wiarmeerzeugung

In der metallverarbeitenden Indu-
strie wird die induktive Warmeerzeu-
gung seit mehr als 50 Jahren ange-
wandt. Die Effektivitdt dieser Ener-
gieumwandlung hdngt von der Fre-
quenz des elektromagnetischen Feldes
sowie von der elektrischen und magne-
tischen Leitfahigkeit des zu erwidrmen-
den Metallkdrpers ab. Die Frequenz
muss auf diese Metalleigenschaften
und die Abmessungen des Korpers ab-
gestimmt sein. Thr optimaler Wert liegt
bei Kochgefdssen mit diinnen Stahl-
blechbéden oberhalb von 10 kHz.
Weil diese Frequenz hérbare mechani-
sche Schwingungen anregt, legt man

Fig. 1
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sie iiber den Horbereich von Men-
schen und Haustieren zwischen
25kHz und 35 kHz.

Figur 2 erldutert den Einfluss der
Materialeigenschaften auf die im Ge-
fissboden erzeugte Wirme und stellt
vereinfacht das elektromagnetische
Feld und den Stromfluss in einer In-
duktionskochstelle dar. In der nicht
massstiblichen Zeichnung ist die Dik-
ke des Gefdssbodens vielfach vergros-
sert. Zur besseren Fiihrung des magne-
tischen Feldes liegt die Induktionsspu-
le auf einer Ferritunterlage. Im Prinzip
entspricht diese Anordnung einem se-
kundérseitig kurzgeschlossenen
Transformator. Bei guter magnetischer
Kopplung ist der im Gefdssboden
fliessende  Kurzschlussstrom  der
Stromsumme aller Windungen der pri-
maren Induktionsspule annidhernd
gleich.

Ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen Primér- und Sekundirseite be-
steht in dem vom Stromfluss durch-
setzten Leiterquerschnitt. Viele Ein-
zeldrihte fiihren den Strom in der In-
duktionsspule und verteilen ihn
gleichmassig auf den gesamten Quer-
schnitt. In den massiven Gefdssboden
dagegen dringen das elektromagneti-
sche Feld und der induzierte elektri-
sche Strom nach den Maxwellschen
Gesetzen nur in beschrinktem Masse
ein. Das Diagramm in Figur 2 zeigt
den Verlauf der Stromdichte in Ge-
fassboden aus gewdhnlichem Stahl-
blech und Kupfer. Diese nimmt von
dem an der Bodenaussenseite auftre-
tenden Maximalwert nach innen ex-
ponentiell ab. Die mittlere Eindring-
tiefe des Stromes betriigt bei 25 kHz in
gewohnlichem Stahlblech 0,1 mm und
in Kupfer 0,5 mm. Gibt man der maxi-
malen Stromdichte im Kupfer den
Wert 1, so ist der Maximalwert im
Stahlblech etwa fiinfmal so gross, weil

bei der geringeren Eindringtiefe nur
ein Fiinftel des Querschnittes zur Ver-
fiigung steht. Da ausserdem der spezi-
fische elektrische Widerstand des
Stahlbleches rund achtmal grosser ist
als der von Kupfer, entsteht in dem
Stahlboden ungefahr die 40fache War-
meleistung. Deshalb lassen sich nur
Gefdsse mit Bdden aus Stahlblech
oder Gusseisen wirtschaftlich induktiv
erwarmen.

Vor- und Nachteile des
induktiven Kochens

Die Wirmeerzeugung in dem diin-
nen Gefdssboden unmittelbar unter
dem Kochgut bewirkt die folgenden
Vorteile:

- kiirzere Ankochzeiten .
- schnelleres Reagieren beim Andern der

Leistungszufuhr
- hoherer Ankochwirkungsgrad
- geringere Verbrennungsgefahr
- kein Anbrennen auf den Kochflachen
- preisgiinstigere Kochgefsse

Diesen Vorteilen stehen als Nachtei-
le gegeniiber:

- hohere Anschaffungskosten

- Beschrinkung auf bestimmte Gefdssar-
ten

- Funk- und Netzstérungen bei den mei-
sten Konzepten

Eine Induktionskochstelle hat keine
grossen Wirmespeicher und Wirme-
widerstinde wie die Gusskochplatte
oder die Glaskeramik-Kochfliche.
Deshalb ergeben sich bei gleicher Lei-
stung wesentlich kiirzere Ankochzei-
ten. Aus denselben Griinden reagiert
auch der Kochvorgang sehr schnell
auf Anderungen der Leistungszufuhr.
Einsetzendes Uberkochen kann durch
Abschalten vermieden werden. Die in
den konventionellen elektrischen
Kochstellen gespeicherte Wirme geht
fiir das Ankochen ebenso verloren wie

die von der heissen Oberfldche seitlich
und nach unten abgeleitete Wirme. In-
duktionskochstellen nutzen deshalb
die elektrische Energie besser. Das
driickt der hohere Ankochwirkungs-
grad aus. Er gibt fiir einen Erwér-
mungsvorgang den Anteil der dem
Kochgut zugefithrten Energie an der
vom Netz aufgenommenen Gesamt-
energie an. Auf der nur mdissig war-
men Kochfldche besteht so gut wie kei-
ne Verbrennungsgefahr; verschiittete
Speisen brennen nicht an. Weil beim
induktiven Kochen an die Ebenheit
der Gefdssboden keine besonderen
Anforderungen gestellt werden, sind
preisgiinstige Topfe aus emailliertem
Stahlblech gut geeignet.

Der weiten Verbreitung dieses
neuen Kochverfahrens stehen noch
der hohe Elektronikaufwand und die
damit verbundenen Anschaffungsko-
sten entgegen. Firmen aus verschiede-
nen Lidndern haben bereits Induk-
tionskochgerite vorgestellt oder durch
Veroffentlichungen und Patentanmel-
dungen bekannt gemacht, aber noch
nicht in grossen Stiickzahlen verkauft.
Die meisten Gerite verstossen gegen
die geltenden Bestimmungen des Ra-
diostorschutzes und erzeugen unzulés-
sige Rickwirkungen auf das Versor-
gungsnetz. Ausserdem ist bei vielen
Entwicklungen der Regelbereich der
Heizleistung zu klein.

Technische Losung

Das Herz jedes Gerates ist der Um-
richter. Er besteht in der Regel aus
einem vom Wechselstromnetz gespei-
sten Gleichrichter und einem nachge-
schalteten Wechselrichter, der den
hoherfrequenten Wechselstrom er-
zeugt. Figur 3 zeigt das Schaltprinzip

Fig.3 Wechselrichter mit Parallelschwingkreis
und Transduktor TR im Induktionskochgerit
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des von AEG-Telefunken entwickel-
ten Transistor-Wechselrichters ohne
die Steuer- und Regeleinrichtungen.
Im Gegensatz zu den meisten Ldsun-
gen, bei denen die Induktionsspule in
einem Reihenschwingkreis liegt, bil-
den in dieser Schaltung die Induk-
tionsspule L und der Kondensator C
einen Parallelschwingkreis. Das hat
den Vorteil, dass beim Schalten der
Leistungshalbleiter an der Induktions-
spule keine sprunghaften Spannungs-
dnderungen auftreten. Derartige Span-
nungsspriinge und die damit verbun-
denen Oberschwingungen in der Spu-
lenspannung und im Spulenstrom ver-
ursachen Funkstorungen. Wie in Figur
3 dargestellt, hat die Spannung u; der
Induktionsspule einen sinusformigen
Verlauf, die in dem Speisestrom is des
Parallelschwingkreises enthaltenen
Oberschwingungsstrome fliessen fast
ausschliesslich iiber den Kondensator
C. Der Oberschwingungsgehalt ist im
Spulenstrom noch geringer als in der
Spannung. Diese Schaltung bietet da-
her die besten Voraussetzungen fiir
einen funkstérungsarmen Betrieb.

Mit dem Parallelschwingkreis liegt
ein Transduktor (TR) in Reihe. Er be-
grenzt den Speisestrom des Parallel-
schwingkreises auf einen durch den
Steuerstrom it und das Ubersetzungs-
verhiltnis # des Transduktors be-
stimmten Wert is. Mit dem Steuer-
strom ist die Kochstellenleistung in
einem grossen Bereich kontinuierlich
einstellbar. Nur bei kleinen Leistun-
gen wird der Stellbereich durch perio-
disches Ein- und Ausschalten, soge-
nanntes Takten, erweitert. Wiirde die
Leistung durch Verdndern der Wech-
selrichterfrequenz eingestellt, ergidbe
sich meist ein zu kleiner Stellbereich,
weil die Frequenz nach oben durch die
Schalteigenschaften der Halbleiter
und nach unten durch den Horbereich
begrenzt ist. Ausserdem wird der
Wechselrichter bei einer von der Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises
abweichenden Betriebsfrequenz durch
eine Blindleistung belastet, die in den
Bauelementen Verluste erzeugt, aber
zur Heizleistung nichts beitrdgt. Der
Wechselrichter des Induktionskochge-
rdtes von AEG-Telefunken arbeitet
stets mit konstanter Frequenz im Re-
sonanzpunkt des Parallelschwingkrei-
ses. Speisestrom is und Schwingkreis-
spannung u;, sind deshalb phasen-
gleich und werden fiir den Leistungs-
umsatz optimal genutzt.

Nach dem Abschluss der Grundla-
genentwicklung im Forschungsinstitut
und der Produktentwicklung im Haus-

gerdtewerk Niirnberg wurden 50 Test-
gerite mit je zwei Kochstellen gebaut
und vielfdltigen Priifungen unterzo-
gen. An den meisten Geridten fiihrten
Mitarbeiter in ihrem Haushalt eine
praktische Erprobung durch. Die Aus-
wertung der Erfahrungsprotokolle er-
gab eine ilberwiegend positive Ge-
samtbeurteilung der neuen Kochtech-
nik.

Die beiden Kochstellen nehmen
Leistungen von maximal 1500 W und
2000 W auf. Die Heizleistung jeder
Kochstelle ldsst sich stufenlos auf etwa
2% des Maximalwertes reduzieren,
eine Leistung, wie sie zum Warmbhal-
ten von Speisen benotigt wird. Neben
dem grossen Leistungsstellbereich sind
die flachenproportionale Leistungsre-
gelung sowie die Geféssiiberwachung
zu erwédhnen. Ist die Spulenfldche
einer Kochstelle bei kleinem oder seit-
lich verschobenem Geféss nur teilwei-
se bedeckt, verringert sich automatisch
die Kochstellenleistung proportional
zu der bedeckten Spulenfliche. Beim
Unterschreiten einer unteren Spulen-
bedeckung unterbricht die Elektronik
die Leistungszufuhr, und ein Blink-
licht zeigt an, dass eine Kochstelle
ohne Geféss eingeschaltet ist. Wird in-
nerhalb einer Minute ein Gefdss auf-
gestellt, setzt die Leistungszufuhr auto-
matisch wieder ein. Bleibt die Koch-
stelle unbenutzt, schaltet sie sich end-
giiltig ab. Der hohe Ankochwirkungs-
grad von rund 75% gilt fiir haushalt-
dhnliche Bedingungen. In Laborversu-
chen wurden noch bessere Werte er-
reicht.

Das besprochene Schaltprinzip er-
moglichte die Reduzierung der Funk-
storungen auf sehr kleine Pegel, so
dass das zukiinftige Induktionskoch-
gerdt die Betriebserlaubnis unter dhn-
lichen Bedingungen wie der Mikrowel-
lenherd erhalten diirfte. Um die Stro-
me in allen Schaltungsteilen klein zu
halten, wird dieser Wechselrichter mit
einer hoheren, durch einen Dreh-
strom-Briickengleichrichter gewonne-
nen Gleichspannung betrieben. Nied-
rige Strome sind aus mehreren Griin-
den vorteilhaft. Sie verursachen gerin-
gere Verluste, und auch die Funksto-
rungen nehmen im allgemeinen mit
den Stromstdrken ab. Der Zuleitungs-
strom zum Parallelschwingkreis einer
2-kW-Kochstelle betrdgt beispielswei-
se nur 10 A. Dadurch ist die rdumliche
Trennung von Kochstelle und Elektro-
nik problemlos, und es ergeben sich
vielseitige Einbaumaoglichkeiten.

Fir die Hauserprobung war ein
kompaktes Tischgerdt am besten ge-

Fig.4 Induktionskochgerit fiir die Erprobung
unter Haushaltbedingungen

eignet. Figur 4 zeigt dieses in gedffne-
tem Zustand. Die Kochfliche ist die
Glaskeramikplatte der abgenomme-
nen Haube im Hintergrund. Das Elek-
tronikmodul besteht aus den beiden
zusammengefassten Wechselrichtern.
In seinem vorderen Teil sind die
Transduktoren zu erkennen. Auf der
aus der Halterung genommenen ge-
druckten Schaltung befindet sich die
Steuer- und Regelelektronik einer
Kochstelle.

Zeit- und
Energieeinsparung

Der hohere Ankochwirkungsgrad
beim induktiven Kochen bringt Ein-
sparungen an Zeit und Energie. Wie
gross dieser Vorteil gegeniiber her-
kommlichen Kochverfahren ist, geht
aus Untersuchungen hervor, die das
Laboratorium des Hausgerdtewerkes
von AEG-Telefunken durchgefiihrt
hat. Dabei wurde das thermische Be-
triebsverhalten der Gusskochplatte,
der Glaskeramik-Kochfliche und des
neu entwickelten Induktionskochgera-
tes verglichen. Figur 5 zeigt zundchst
den zeitlichen Temperaturverlauf
beim Erwadrmen von zwei Liter Wasser
durch die drei verschiedenen Kochsy-
steme mit je 1800 W Leistungsaufnah-
me. Die Anfangstemperatur des Was-
sers betrug 20 °C. Bei 80 °C wurden die
Gerite abgeschaltet.

Auf der Induktionskochstelle steigt
die Wassertemperatur fast unverzogert
linear an und erreicht bereits nach 5,7
min den Abschaltpunkt. Bei der Glas-
keramik-Kochflaiche und der Koch-
platte werden zunichst die Wirme-
speicher aufgeheizt. Der Temperatur-
anstieg ist daher verzogert, und der
ganze Erwdrmungsvorgang dauert auf
diesen Kochstellen im Mittel zwei Mi-
nuten ldnger. Nach dem Abschalten
treibt die gespeicherte Wirme die
Wassertemperatur um weitere 10 °C in
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die Hohe. Erst nach einer halben Stun-
de hat sich das Wasser wieder auf
80 °C abgekiihlt. Dies zeigt deutlich,
dass die Induktionskochstelle wesent-
lich bessere dynamische Voraussetzun-
gen fiir eine Temperaturregelung oder
eine automatische Kochprogramm-
steuerung bietet.

Einen tieferen Einblick in die Ursa-
chen des thermischen Verhaltens ge-
ben die in Figur 6 dargestellten Tem-
peraturprofile und Energiestrome der
verschiedenen Kochstellen. Bei der
Kochplatte und der Glaskeramik-
Kochfldche tritt an dem Ubergang
vom Gefédssboden zur Kochflidche je
nach Ebenheit des Bodens ein Tempe-
ratursprung von mehr als 100 °C auf.
Innerhalb der Isoliermasse der Koch-
platte kann die Temperatur bis zur
Heizwendel auf etwa 500 °C ansteigen.
Wegen der im Vergleich zum Gussei-
sen wesentlich schlechteren Warmeleit-
eigenschaften der Glaskeramik stellt
sich auf der Unterseite der strahlungs-
beheizten Platte eine Temperatur von
etwa 520 °C ein. Die Heizwendeltem-
peratur betriagt hier ungefédhr 1000 °C.

Im Vergleich dazu bleibt die Induk-
tionskochstelle nahezu kalt. Die h6ch-
ste Temperatur tritt an der Unterseite
des Gefdssbodens auf und ist nur we-
nig hoher als die Kochguttemperatur.

Aus den rechten Diagrammen der
Figur 6 geht die Aufteilung der vom
Netz aufgenommenen elektrischen
Energie hervor. Sie wird in den Heiz-
wendeln der konventionellen Koch-
stellen vollstindig in Wéirme umge-
wandelt. Davon bleiben in der Koch-
platte etwa 23% gespeichert, anné-
hernd 12% werden seitlich oder nach

unten abgeleitet, so dass nur 65% das
Kochgefiss erreichen. Ungefahr 5%
nimmt der Topf selbst als Speicher-
wirme auf, und etwa 2% der Gesamt-
energie gehen durch die Topfwand
verloren. Das Kochgut erwdrmen nur
noch 58% der vom Netz aufgenomme-
nen Energie. Die Ableitverluste der
Glaskeramik-Kochstelle sind wegen
des hohen seitlichen thermischen
Widerstandes der diinnen Platte mit
etwa 8% geringer als bei der Gusskoch-
platte. Auf die im Heizkorper und in
der Kochfliche gespeicherte Wirme
entfallen jedoch wegen der hohen
Temperaturen ungefdhr 25% der Ener-
gieaufnahme. In das Kochgefdss ge-
langen dann 67%, in das Kochgut 60%
der Gesamtenergie.

Vollig andere Verhiltnisse liegen
beim Induktionskochgerdt vor. Der
Frequenzumrichter hat 6% und die In-
duktionsspule rund 2% Verluste. Me-
tallteile der Geratekonstruktion ent-
ziehen dem elektromagnetischen Feld
anndhernd 2%, und die ibrigen 90%
der Gesamtenergie werden im Geféss-
boden in Wirme umgesetzt. Weil dort
die heisseste Stelle ist, nimmt die
Kochfliche vom Gefdssboden etwa
2% als Speicherwdrme auf und leitet
bis zu 6% an die Umgebung ab. Nach
dem Abzug der Topfverluste verblei-
ben fiir den betrachteten Ankochvor-
gang etwa 75% als Nutzenergie.

Vor allem wegen der ungenutzten
Speicherwirme sind die Ankochwir-
kungsgrade mengenabhingig. Figur 7
zeigt links die Erwdrmungszeiten und
rechts die Ankochwirkungsgrade der
verschiedenen Kochstellen. Die bei-
den konventionellen Kochstellen un-
terscheiden sich nur wenig voneinan-
der. Im rechten Diagramm ist ausser-
dem gestrichelt die Energieeinsparung
eingetragen, die beim Ankochen auf
der Induktionskochstelle gegeniiber
dem mittleren Energieverbrauch von
Kochplatte und Glaskeramik-Koch-
flache erzielt wird. Wegen der gleichen
und konstanten Leistungsaufnahme

Fig.7
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der Kochstellen gibt diese Kurve auch
die Zeitersparnis an.

Bei geringem Topfinhalt treten die
Vorteile der Induktionskochstelle be-
sonders deutlich hervor. Um einen hal-
ben Liter Wasser von 20 auf 90 °C zu
erwarmen, bendtigt diese etwa 2,2 min.
Auf der Glaskeramik-Kochfliache oder
der Gusskochplatte dauert der gleiche
Vorgang rund 3,7 min. Die Induk-
tionskochstelle erreicht dabei mit 64%
einen wesentlich besseren Ankochwir-
kungsgrad als die konventionellen
Kochgeriate mit nur 37%. Daraus er-
gibt sich fiir die Induktionskochstelle
eine Zeit- und Energieersparnis von
43%. Bei zwei Liter Wasser betrégt die-
ser Vorteil etwa 18%. Die Zeit- und

Energieeinsparungen sind geringer,
wenn Speisen lingere Zeit fortkochen
oder warmgehalten werden.

Ausblick und
Zusammenfassung

Der Test lauft inzwischen lénger als
ein Jahr. Die Versuchsgeridte haben
ihre anwendungstechnische Bewih-
rungsprobe bestanden. Serienferti-
gung und Markteinfiihrung kénnen in
zwei bis drei Jahren erfolgen. Bis da-
hin sind noch weitere Aufgaben zu 16-
sen. Die Kosten fiir das induktive Ko-
chen miissen gesenkt werden. Bei-

spielsweise hat der Verbraucher zurzeit
fiir ein ausldndisches Gerédt mehr als
1000 DM pro Kochstelle zu zahlen. Es
gibt deshalb auch noch keine Produk-
tion mit grossen Stiickzahlen. Weil die
Preisvorstellungen von AEG-Telefun-
ken erheblich niedriger liegen, werden
mit weiteren Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten  kostengiinstigere
Technologien fiir die Serienfertigung
vorbereitet. Grosse Bedeutung haben
auch marktgerechte Geréteausfiithrun-
gen. Einbaumulden mit zwei bis vier
Kochstellen, freistehende Herde und
autarke Tischgerite sind die wichtig-
sten Bauformen, denen auch das in-
duktive Kochsystem angepasst werden
muss.
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