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Das Ablesesignal wird von dem durch die Osen
hindurchfliessenden Strom abgeleitet. Wenn die Ose
positiv ist (auf Kollektorpotential), fliegen Elektro-
nen infolge ihrer Trigheit durch das Osenloch hin-
durch. Ist dagegen die Ose negativ, so iibt sie eine
Gitterfunktion aus und es treten keine Elektronen
hindurch. Im Normalzustand der Rohre ist die Lese-
elektrode negativ vorgespannt, so dass der durch
alle positiven Osen tretende Strom nicht ohne wei-
teres die Anzeige-Elektrode erreichen kann. Fiir die
Ablesung wird wiederum ein bestimmtes Element
am Kreuzgitter ausgelesen und erst dann gleichzei-
tig ein Impuls der Leseelektrode zugefiihrt, so dass
nun der Strom zum Ausgangskreis gelangen kann.
Dieser dringt in den Faradaykifig ein, erzeugt ein
Lichtsignal auf dem Fluoreszenzschirm und gleich-
zeitig Sekundiir-Elektronen, welche von den friiher
schon erwihnten Lesedrihten aufgefangen werden.

SEV 716803

Fig. 23

Querschnitt eines Selectrons
Typ SE 256

Fiir den Fall des Typs SE 256 ist die Anordnung
aller dieser Elektroden in Fig. 23 gezeigt. Die Ope-
rationen dieser Réhren sind sehr kurzfristig, in der
Grossenordnung von Mikrosekunden. Die Speicher-
fiahigkeit ist unbegrenzt und es konnen durch Im-
pulsanlegen beliebig viele Zwischenresultate ab-
genommen werden.

4. Schlusswort

In vielen Laboratorien auf der ganzen Welt wer-
den fortlaufend neue Roéhren entwickelt und aus-
probiert, welche dann nach ihrer Bewihrung fabri-
ziert und auf den Markt gebracht werden. Solange
die Entwicklung der Elektronik und der Schal-
tungstechnik weitergeht, wird es immer neue Roh-
ren geben. Die Radartechnik verlangt nach neuen
Magnetrons, Klystrons und andern Hilfsrohren, die
Fernsehtechnik zwingt zur raschen Entwicklung
von Kathodenstrahlréhren fiir Bildaufnahme- und
Wiedergabezwecke und die Mikrowellen-Ubertra-
gungstechnik benstigt Breitbandverstiarker- und
Leistungsrohren. Kaum lisst sich vorhersagen, wo
die griosseren Fortschritte in niichster Zeit gemacht
werden; sicher ist nur, dass diese sich in ausser-
ordentlichem Schwung befindende Entwicklung
noch viele nutzbare Resultate zeitigen wird.

Literatur

[1] Schilplin, G.: Rimlock-Wechselstromriohren. Radio Serv.
Bd. 8(1948), Nr. 55/56, S. 1316...1319.

[2] RCA-Réhrenhandbuch HB-3.

[3] Herold, E. W.: Electron Tube. Encyclopaedia Britannica
1947.

[4] Dorgelo, E.G.: Gliserne Senderihren mit hohem Wir-
kungsgrad bei Frequenzen um 100 MHz. Philips’ techn.
Rdsch. Bd. 10(1949), Nr. 9, S. 273...281.

[5] Gier, J. de: Ein Fernsehempfinger mit Bildprojektion, II.
Die Kathodenstrahlréhre. Philips’ techn. Rdsch. Bd. 10
(1948/49), Nr. 5, S. 129...136.

[6] Sende- und Gleichrichterréhren. Sonderheft der Brown
Boveri Mitt”. Bd. 36(1949), Nr. 9.

_ [7] Webster, W. M., E. Eberhard, u. L. E. Barton : Some novel

circuits for three-terminal semiconductor amplifier. RCA
Rev. Bd. 10(1949), Nr. 1, S. 5...16.
[8] Cuccia, C. L.: The electron coupler. RCA Rev. Bd. 10
(1949), Nr. 2, S. 270...303.
[9] Herold, E. W., u. C. W. Mueller : Beam-Deflection Mixer
Tubes for UHF. Electronics Bd. 22(1949), Nr. 5, S. 76...80.
[10] Donal Jr, J. S., u. R. R. Bush: A Sprial Beam Method
for the Amplitude Modulation of Magnetrons. Proc”.
Inst. Radio Engr”. Bd. 37(1949), Nr. 4, S. 375...382.
[11] Leverenz, H. W.: Luminiscent Solids (Phosphors). Science
Bd. 110(1949), Nr. 2826, S. 183...195.
[12] Law, R. R.: Electronics for Ultra High Frequency.
Proc”. Inst. Radio Engr”. Bd. 37(1949), Nr. 3, S.273...274.
[13] Smith, L. P., u. C. I. Shulman : Frequency Modulation
and Control by Electron Beams. Proc”. Inst. Radio
Engr”. Bd. 35(1947), Nr. 7, S. 644...657.

Folgende Figuren wurden freundlicherweise zur Verfii-
gung gestellt: von Philips A.-G., Ziirich, Fig. 2 und 6, von
A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden, Fig. 3 und 4, und von
Ragio3Corporation of America, Laboratories Division, Fig. 5
und 23.

Adresse des Autors: )
Johannes Steiger, dipl. Ingenieur, Erbstr. 20, Kisnacht (ZH).

Vergleich des praktischen Wirkungsgrades der in der Schweiz beniitzten
elektrischen Kochplatten

Von Paul Seehaus, Schwanden

Die Vorginge der Wirmeiibertragung von der Kochplatte
in das Kochgut werden in Erinnerung gerufen und erliutert,
sowie durch Versuche und deren Auswertung gezeigt, wie
sich die Verkriimmungen der Kochflichen bei Ring- und
Vollkochplatten auswirken. Das Erkennen der Vorginge ist
unerlisslich, wenn nicht Wirkungsgradbestimmungen im La-
boratorium irrtiimlich der Charakter von praktischen Ergeb-
nissen mit allgemeiner Geltung verliehen werden soll.

621.364.5 : 643.3 (494)

Aprés un bref rappel des principes de transmission de
chaleur entre plaque de chauffe et contenu du récipient, suivi
d’'une discussion de résultats d’essais, Uauteur met en évi-
dence linfluence des déformations des surfaces de cuisson
dans le cas des plaques a anneaux mobiles et de plaques
massives. La connaissance du processus de transmission de
chaleur est de toute importance si Pon veut éviter des géné-
ralisations erronées de résultats obtenus lors d’essais en la-
boratoires.
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I. Einleitung
Im Bulletin SEV 1949, Nr. 12, schreibt J. Dietlin

unter dem gleichen Titel') der Kochplatte mit be-
weglichen Ringen im praktischen Gebrauch die
Uberlegenheit zu und zwar der Wichtigkeit wegen,
die bei dem gegenwiirtig prekidren Stand der Ver-
sorgung mit elektrischer Energie dem Kochplatten-
Wirkungsgrad beim Ankochen beizumessen sei.
Es ist deshalb wichtig, seine Darlegungen nachzu-
priifen. Wir werden dabei zeigen, dass seine Schluss-
folgerungen auf einer Kombination von unrich-
tigen Vorstellungen iiber die Wirmetransmissions-
vorginge bei Kochplatten beruhen. So nimmt er
beispielsweise an, bei den Ringkochplatten erfolge
der Kontakt zwischen Kochplatte und Koch-
gefdss stets auf dem <heissen Punkt» der Ringe,
was, an sich vollig belanglos, technisch unmaglich
ist; wichtig ist fur die Wirmeiibertragung nicht
die Temperatur, sondern der Kontakt am Ort der
Wiarmequelle. Ubrigens haben gerade die Kontakt-
stellen im Gebrauch immer die niedrigsten Tem-
peraturen. Ebenso unrichtig ist, wie schon eine
kleine Uberschlagsrechnung zeigen kann, die An-
gabe, die Wirmetransmission geschehe in grossem
Ausmass durch Konvektion und Strahlung. Nicht
unwidersprochen bleiben darf ferner die Aussage,
bei konvexen Kochgefdssen auf Vollplatten konne
die Wirme «entweichen». Seine Beweisfiihrung stiitzt
sich sodann auf eine Statistik iiber Bodendeforma-
tionen bei in Gebrauch stehenden elektrischen Koch-
gefiassen, wobei der genau so wichtige Kochplatten-
zustand — denn erst Kochgeschirr plus Kochplatte
zusammen bilden das zu beurteilende System —
iberhaupt nicht beachtet wird, ebensowenig die
Provenienz der Kochgefisse. Dass schliissige Mes-
sungen, iiber deren Anordnung der Autor nichts
aussagt, gar nicht so einfach sind, geht ferner aus
den anschliessenden Erorterungen iiber die Warme-
transmission hervor. Er zeigt Diagramme, die den
Ankochwirkungsgrad der Vollplatten und Ring-
platten in Abhingigkeit vom Mass der konkaven,
bzw. konvexen Verbiegungen der Kochgefisshoden
zeigen sollen. Diese Verbiegungen scheinen aber
konzentrisch zu sein, was bei neuen, gerichteten
Ringkochplatten die giinstigsten Wirkungsgrad-
bedingungen ergibt; Deformationen dieser Art
sind aber in der Praxis nie zu finden. Mit
solchen Darstellungen von Abhingigkeiten des
Wirkungsgrades von kiinstlichen Verbiegungen,
oder von Temperaturkurven fiir Platten im
Trockengang haben sich schon vor 20 Jahren
verschiedene Autoren abgemiiht; dadurch Fort-
schritte im Kochplattenbau zu erzielen, blieb ihnen
aber versagt, denn ihre Schlussfolgerungen basier-
ten auf voélligem Verkennen der Vorginge der
Warmeiibertragung von Kochplatte zu Kochgefiss.
Auch sie glaubten, dass die Warme durch die diin-
nen Luftschichten hindurch von einer Fliche zur

andern durch Strahlung, Konvektion und Luftlei- |

tung gelange, und weil der vollkommene metallische |

Kontakt iiher die ganze Fliche praktisch unmoglich |

1) Dietlin, J.: Comparaison des rendements pratiques des
plaques électriques de cuisson utilisées en Suisse.

erreichbar ist, wandten sie sich den sog. Strah-
lungsplatten mit gewundenen Rohrheizkérpern zu.
Gegenwiirtig erleben wir nun wieder eine dhnliche
Invasion solcher Konstruktionen, hauptsichlich
aus den Vereinigten Staaten, bei welchen durch
Reklame dem Publikum vordemonstriert wird, «wie
rasch die HeizkGrper warm werden». Mit welcher
Ankochgeschwindigkeit und mit welchem Wirkungs-
grad alle diese Platten aber in Wirklichkeit arbei-
ten, geht aus frither veroffentlichten Vergleichsver-
suchen hervor 2).

Schon der verschiedene Charakter der beiden
Kurveniste in Dietlins Diagramm Fig. 6 fiir die
Vollplatte fiihrt zu andern Uberlegungen, denn fiir
die behauptete Art der axialen Wirmeiibertragung
wire es ganz gleichgiiltig, ob die Kochgefisshiden
konkav oder konvex verkriimmt sind. Der Autor
iibersicht auch, dass bei den Ringkochplatten die
Luftschichten zwischen Kochgefisshoden und den
durchwegs gewolbten Ringen viel grosser sind als
bei irgendeiner praktischen Kombination Vollplatte
plus Kochgefiss. Auch zeigt jede Ankoch-Wasser-
temperaturkurve, dass die Wirmeiibertragung an das
Wasser schon nach kurzer Zeit so intensiv ist, dass
von Strahlung und Konvektion keine Rede sein
kann, denn nicht nur die Ubertragungsflichen sind
hiefiir viel zu klein, sondern auch die Kochplatten-
temperaturen sind von Anfang bis Ende des Koch-
vorganges viel zu niedrig. Dass sodann die Empfeh-
lung diunnwandiger Kochgefisse nicht nur falsch,
sondern auch fiir die Haltbarkeit jeder Art von
Kochplatte gefihrlich ist, wird sich im Laufe dieser
Ausfiihrungen zeigen.

Aus all dem ergibt sich zunichst die Notwendig-
keit, den wesentlichen Inhalt eines bereits 1931 er-
schienenen Aufsatzes, der die Wirmeiibertragung
bei Kochplatten behandelt, in Erinnerung zu brin-
gen, denn nur allzu leicht konnte die Entwicklung
im Kochplattenbau durch Riickfall in irrtiimliche
Theorien beeintrachtigt werden. Fiir weiter gehende
Erlauterungen und die Berechnungen, durch Praxis,
Versuche und Beobachtungen kontrolliert, sei auf
den Originalartikel verwiesen?®). Jener Aufsatz
hatte den Zweck, dic Warmetransmissionsverhilt-
nisse grundsitzlich zu erortern, ohne allzuweit in
Einzelheiten einzugehen, da die Resultate-Moglich-
keiten in der Praxis unendlich vielgestaltig sind.

II. Das System Kochplatte—Kochgut

a) Die Warmeiibertragung

Zunichst konnten folgende Arten der Wirme-
iibertragung von Kochplatte zu Kochgeschirrboden
denkbar sein: 1. durch metallische Wirmeleitung,
wenn Oberflache der Kochplatte und untere Fldache
des Topfbodens sich in allen Punkten vollkommen
beriihren, 2. durch diinne Luftschichten hindurch

2) Bull. SEV Bd. 39(1948), Nr. 7, S. 218. (Die Ringkoch-
platte figuriert dort unter der Bezeichnung «Strahlungs-
Kontaktplatte».)

3) Seehaus, P.: «Zur Frage der Priifung der elektrischen
Kochgerite». Bull. SEV Bd. 22(1931), Nr. 10, S. 225...239;

| Nr. 11, S. 260...270.
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axial mittels Luftwiarmeleitung, Lufthewegung
(Konvektion) und Wirmestrahlung.

Die erste Art ist aber praktisch unméglich, weil
durch Bearbeitung der Kochflichen weder Dbei
neuen noch bei im Gebrauch stehenden Geriten fiir
alle Phasen des Kochvorganges eine vollkommene
metallische Beriihrung erzielt werden kann. Die
zweite Art der Wirmeiibertragung ist natiirlich nur
in einzelnen Kochflichenteilen méglich, denn der
Topf muss ja immer an einigen Stellen aufliegen.
Luftschichten sind aber immer ein starkes Hemm-
nis fiir den Wirmeiibergang, auch wenn der Weg
kurz ist. Wenn dann noch die wirmeiibertragenden
Flachen, wie hier, klein sind (0,025 bzw. 0,038 m?),
so ist ohne weiteres verstiandlich, dass sowohl Kon-
vektion, als auch Luftleitung nur eine sehr unbe-
deutende Rolle spielen konnen. Ebenso wird der
Strahlungsanteil iiberschitzt; fiir eine intensive
Wiarmestrahlung sind namlich die Temperaturen
wihrend der ganzen Ankochzeit viel zu niedrig.
Aus Fig. 1 ist zu entnehmen, dass nur in extremen
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600

500

400

00

200

90

%

//
b/ 20 Joo
— Kochplattentemperatur
Fig.1
Errechnete Wiarmestrahlung in kcal/h der Kochfliche einer
22-cm-Kochplatte
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Kurve III = Topfboden, Grauguss 200 oC
Kurve IV = Topfboden, Grauguss 110 oC
Kurve V — Topfboden, Grauguss 75 °C
Kurve 0 = Leergehende Platte

Fillen der Wirmeiibertragungsanteil durch Strah-
lung bestenfalls 2...4 % betragen kann. Die zweite
Art der Wirmeiibertragung ist demnach genau so

unméglich wie die erste. Auf ihr aber basieren die '

Versuche, die Abhiingigkeit des Wirkungsgrades von
der Luftschichtstirke zwischen den Kochplatten
experimentell festzulegen und in Diagrammen dar-
zustellen; die wichtigste Versuchsbedingung, nim-
lich die unendlich oft variierende Auflageart des
Topfes und die damit verbundene horizontale
IVirmequerleitung in Kochplattenebene und Topf-

boden werden dabei ausser acht gelassen. Zwecklos
ist auch, die stationdre Temperaturverteilung auf
der leergehenden Platte in diese Kalkulationen ein-
zubeziehen, denn im regelrechten Betrieb ist die
Temperaturverteilung ausschliesslich von der Auf-
lageart des Topfes abhingig, und ihr Bild hat nicht
die geringste Ahnlichkeit mit demjenigen bei
Trockengang. Sodann gibt die Annahme einer
axialen Wirmestromung keine Erklirung fiir die
immer wieder festgestellte Tatsache der in gewissen
Grenzen fast volligen Unabhingigkeit des Wirkungs-
grades vom Verhiltnis des Kochplattendurchmes-
sers zu jenem des verwendeten Topfes*). Wenn
namlich die Topfbodenfliche z.B. auch 25...55 %
kleiner oder 20°/o grosser ist als die Kochplatten-
oberfliche, so bleibt der Wirkungsgrad doch nahezu
unverandert, was natiirlich nicht méglich wire,
wenn die Wiarmeiibertragung wirklich axial erfol-
gen wiirde und damit von den Flichengréssen ab-
hiangig wire, Beachten wir ferner den experimentell
nachgewiesen giinstigen Einfluss starker Topfho-
den auf den Wirkungsgrad, den nach beiden ge-
nannten Arten von Theorie der Wirmeiibertragung
unerklédrlichen Einfluss konkaver, bzw. konvexer
Bodenverbiegungen und schliesslich die schon bei
niedrigen Plattentemperaturen rasch und in vollem
Masse einsetzende Wirmeiibertragung beim An-
kochen, so muss eine andere Art der Wirmeiibertra-
gung vorliegen. Es kann nun gezeigt werden, dass
bei aufgesetztem Kochgeschirr, wenn die Koch-
flichen auch nur an wenigen einzelnen Kontakt-
stellen aneinander liegen und im iibrigen zwischen
ihnen mehr oder weniger starke Luftschichten vor-
handen sind, die Warme thren Weg nahezu voll-
stindig iiber die Kontaktstellen findet und in den
Kochplatten und Topfboden die Warme quer, d. h.
in der horizontalen Ebene, senkrecht zur Kochplat-
tenaxe zu und durch diese Kontaktstellen stromt.
Unter stark vereinfachenden Annahmen lasst sich
der Nachweis geniigend genau rechnerisch leisten.

}
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Fig. 2

Schematische Darstellung des Wirmeflusses in Kochplatten
und Kochgeschirren

Praktisch liegen beim System Kochplatte plus
Kochgeschirr zwei regellos gekriimmte Flichen
aufeinander, so dass ein Topf immer im Minimum
in drei Kontaktstellen stabil auf der Kochplatte auf-
sitzt. Als Folge der Starrheit der beiden Flichen

1) Ankochversuche mit Kochgefdssen verschiedener
Grosse. Mitt. der Materialpriifanstalt des SEV. Bull. SEV
Bd. 27(1936), Nr. 20, S. 565...566.
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bildet dieses Minimum den normalen Fall. Dass in
der gegenseitigen Lage und der Grisse der drei Kon-
taktflichen unendlich viele Moglichkeiten bestehen,
ist die Ursache der Unbestimmtheit aller prak-
tischen Wirkungsgradversuche. Fig. 2 zeigt in sche-
matischer Darstellung diese dritte Art der Wirme-
iibertragung durch Warmefluss in Kochplatte und
Kochgeschirr zu und von den Kontaktflichen. Die
mathematische Behandlung der Wirmestromungs-
vorginge in der Kochplatte zeigt, dass der Wir-
kungsgrad einer Kochplatte hauptsichlich durch
die Lage und Grosse der Kontaktflichen bedingt
ist, denn die Verluste einer Kochplatte, verursacht
durch den Wiarmeiibergang an den Réndern und
auf der Unterseite an die Luft und der metallischen
Ableitung durch die Kontaktstifte und die Lage-
rung sind den Plattentemperaturen ungefihr pro-
portional. Ein méglichst vollkommenes Plandrehen
" der Kochflichen ist aber deshalb durchaus nicht
iiberfliissig, denn hievon hangen die Grosse dieser
Kontaktflichen und von dieser die Plattentempera-
turen wesentlich ab. Die Wirmeverluste erweisen
sich weiterhin ungefihr der Belastung direkt, der
Plattenstirke und dem mittleren Warmeleitfahig-
keitskoeffizienten umgekehrt proportional. Die
Plattentemperaturen sind ferner dem Quadrat des
Aussendurchmessers proportional. Im praktischen
Gebrauch haben die Kontaktstellen die niedrigsten
Temperaturen, in den andern Kochplattenstellen
sind sie um so hoher, je weiter sie horzontal von
den Kontaktstellen entfernt liegen (Fig. 3). Die
Rechnung zeigt deshalb in Ubereinstimmung mit
der Praxis, dass Topfe mit nach aussen bombierten
Boden, die nur in der Mitte aufliegen, einen un-
giinstigeren Wirkungsgrad haben miissen als T6pfe,

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 41(1950), N1 4

In den zu kleinen Topfen ricken die Kontaktfla-
chen niher den Topfwinden, was aber die Wirme-
iibertragung nicht unbedingt ungiinstiger gestaltet,
da die Lage der Kontaktflichen im Topfhoden von
geringerer Bedeutung ist als in der Kochplatte. Im-
merhin sei betont, dass die Wahrscheinlichkeit des
giinstigsten Wirkungsgrades bei tibereinstimmenden
Durchmessern am grossten ist.

Weiterhin ergibt sich rechmerisch die auch ex-
perimentell bestimmte Tatsache, dass beim Fort-
kochen, also bei geringer Belastung, selbst starke
Verkritmmungen der Kochflichen fast bedeutungs-
los sind.

Festzuhalten ist, dass ferner Stirke und Material
des Topfbodens fiir den Wirkungsgrad ausseror-
dentlich wichtig sind. Wi&hrend bei Aluminium-
topfen mit 8 oder mehr Millimeter Bodenstarke die
Temperaturverteilung im Topfboden, selbst bei rela-
tiv ungiinstigen Kontaktverhiltnissen, als absolut
gut zu bezeichnen ist, entstehen bei nur 2 mm star-
ken Boden fiir den Wirmetransport in ihnen Tem-
peraturdifferenzen bis etwa 40°, in 4 mm starken
gusseisernen bzw. Silitstahltopfen mit ihrem ge-
ringeren spezifischen Wirmeleitvermégen noch
grossere, bis 50° bzw. 90°, und die Kochplatten-
temperaturen erhéhen sich um den gleichen Betrag.
Bei Bratprozessen, also relativ kleinem Wirme-
mengenbedarf (bei hohen Temperaturen), kénnen
immerhin T6pfe aus schlechter leitendem Material
als Aluminium ihren Zweck erfiillen. Der Einfluss
dieser fiir den Wiarmetransport im Topfhoden be-
notigten, mehr oder weniger hohen Temperatur-
differenzen auf den Wirkungsgrad des Gesamt-
systems ist leicht ersichtlich. Auf diesen ist auch

- die Leitfahigkeit der Topfwinde nachweishar von
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Fig.3
Temperaturverteilung in den idealisierten Dritteln der
22-cm-Kochplatte und des Topfbodens bei verschiedenen
Kontaktfliichendurchmessern

die nach innen bombiert sind, denn bei den ersten
ist nur eine Auflagestelle vorhanden, der zugeho-
rige Aussenradius sehr gross, bei den zweiten haben
wir drei verteilt liegende Kontaktstellen mit ent-
sprechend kiirzeren (umgerechneten) Aussenradien.
Demnach sind bei nach aussen bombierten Flichen
relativ hohe Temperaturen fiir den Wirmetrans-
port nétig und diese hohen Temperaturen liegen
nahe dem Plattenrand. Ferner bestitigt sich der
sehr geringe Einfluss der Verschiedenheit von Koch-
platten- und Topfdurchmesser in gewissen Grenzen:

einigem Einfluss.

Die wirklich praktische Wairmeiibertragung er-
folgt kombiniert nach der zweiten und dritten Art;
aber zum kleinsten Teil nach der zweiten, zum
grosseren, weit tiberwiegenden Teil nach der als
dritte Art geschilderten Weise. Der Anteil der Luft-

| leitung und Strahlung — nach zweiter Art — ist

relativ in erheblichem Masse von der Belastung ab-
hingig: bei hohen Belastungen wird der prozen-
tuale Anteil grosser als bei niedrigen; so wird der
Anteil z. B. beim Fortkochen, wenn also die Platten-
temperaturen nur unwesentlich hiher sind als die
Kochguttemperaturen, sehr klein werden, und die
gesamte Warme wird fast vollig durch metallische
Leitung nach dritter Art iibertragen.

In der in Fussnote 3) erwihnten grundlegenden

! Veroffentlichung sind die Temperaturgleichungen
. entwickelt und mit ihrer Hilfe fiir verschiedene

Topfbodenstirken und Topfmaterialien und inshe-
sondere fiir verschiedene Auflageverhilinisse die
Resultate, von denen einige bereits erwdahnt wur-
den, in Tabellen zusammengestellt. Die gesamten

| Verhiltnisse und Variationen lassen sich auf Grund

dieser Theorie leicht iiberblicken.

Fig. 3 zeigt das Diagramm einer berechneten
Temperaturverteilung in Kochplatte und Topf-

" boden.
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Irgendwelche Beweisfithrung auf die Tempera-
turverteilung ciner leergehenden Platte abzustel-
len, ist falsch und zeigt Verkennen der Bedeutung
der Stiarke von Kochplatten und Kochgefidsshoden,
wie auch die Behauptung, bei geringster Deforma-
tion des Kochgeschirrbodens, wenn also nicht die
ganze Plattenfliche in Kontakt stehe, erfolge die
Wirmetransmission zur Hauptsache durch Strah-
lung, abwegig ist. Unverstindlich ist, dass diese
hypothetische Strahlung bei Vollplatien schidlich,
bei Ringplatten dagegen von Vorteil sein soll. Rich-
tig ist dagegen, dass schon der Kontakt des Bruch-
teiles cines Prozentes der Plattenfliche geniigt, um
den Strahlungsanteil zur Bedeutungslosigkeit herabh-
sinken zu lassen. In Wahrheit erfolgt ja die Wirme-
iibertragung nicht einmal bei Ringkochplatten we-
sentlich durch Strahlung, sondern wie bei der Voll-
platte durch horizontalen Wirmefluss zu und von
den Kontaktstellen weg, aber die direkte Querlei-
tung ist zufolge der Unterteilung in Ringe unter-
bunden, der Wirmefluss folgt den Ringen und be-
notigt erhebliche Temperaturgefille, wobei die
schlechte Leitfahigkeit der diinnen Bleche aus rost-
freiem Stahl zu deren Erhéhung noch beitrigt.
Hohere Plattentemperaturen bedingen aber unter
allen Umstinden héhere Verluste, weshalb Koch-
platten, dic mit hoheren Temperaturen arbeiten,
insbesondere sog. Strahlungsplatten, hinsichtlich
Wirkungsgrad deutlich unterlegen sind und blei-
ben, was im folgenden bewiesen wird.

Die Riickwirkung der Stirke der Kochgefiss-
boden auf die Kochplattentemperaturen ist klar
ersichtlich. Diinne Béden tragen wegen schlechterer
Querleitfihigkeit zur nicht unerheblichen Erhhung

der Kochplattentemperaturen und damit der Ver- |

luste und nicht zuletzt zur Energievergeudung und

zur Lebensdauerverkiirzung der Kochplatten bei,

denn bei den normalhochbelasteten
kann die Temperaturbeanspruchung
beliebig gesteigert werden., In der elektrischen
Kiiche diirfen daher nicht durcheinander Kochge-

Kochplatten

nicht mehr

{isse mit diinnen und dicken Béden ohne Schaden |

fiir die Kochplatten Verwendung finden, denn

diinne Geschirre halten den mechanischen und |

thermischen Beanspruchungen im praktischen Ge-

brauch auf die Dauer nicht stand und verschlech-

tern so zudem noch die Kontaktverhiltnisse.

b) Die Wirmespeicherung in den Kochplatten

Neben den Materialkonstanten miissen die Be-
lastungsverhiiltnisse, die Bauart der Kochgerite und
die Kontaktverhiltnisse auf die Warmespeicherung
von Einfluss sein, nicht etwa die Kochplattenstirke

allein. In dem in Fussnote 3) erwiithnten Original-

artikel wird gezeigt, dass sich die Wirmespeicherung
in der Kochplatte zusammengefasst aus zwei Kom-
ponenten zusammensetzt, nimlich einem Anteil,

bestimmt durch die steigende Kochguttemperatur |

wihrend des Ankochens (inkl. Temperaturgefille
im Kochgefisshoden), Gewicht und spezifische

Wirme der Kochplatte, und sodann einem Anteil, |

bestimmt durch das Temperaturgefiille, das zur Er-
zeugung des Wiarmeflusses in der Kochplatte nétig

ist. Dieser — meist grossere — Teil ist von der
Kochplattendicke unabhingig, weil das Tempera-
turgefille dieser umgekehrt proportional ist. Fiir
das Fortkochen ist er grosstenteils ausntitzbar, wenn
nicht hohe Kochplattentemperaturen noch nach-
triglich hohe Verluste verursachen. Leichtplatten
haben daher nur bei kurzen, einzelstehenden An-
kochprozessen cine gewisse Bedeutung, wenn nam-
lich der zweite Anteil nicht stationar werden kann
und deshalb der erste Anteil iiberwiegt.

Aus dem Gewicht einer Kochplatte allein auf
deren Wiirmespeicherung zu schliessen, ist unrich-
tig. Die Rechnungen zeigen deutlich, welche Mass-
nahmen geeignet sind, im praktischen Gebrauch
gute Resultate zu gewiahrleisten; dazu gehort ja
auch die Ausniitzungsmoglichkeit der gespeicherten
Wiarme.

III. Untersuchungen

Zur Erliauterung und zum Nachweis der Richtig-
keit dieser Darlegungen wurden einige wenige Ver-
suche angestellt und deren Resultate analysiert. Aus
Reihenversuchen mit wahllos zusammengestellten
Kochgeriten einen durchschnittlichen Wirkungsgrad
zu Vergleichszwecken zu gewinnen, ist bei diesen Un-
tersuchungen zwecklos, denn eine kleine Uberle-
gung macht klar, wie unendlich variierend dic Re-
sultate ausfallen konnen, andert doch schon ein
leichtes Verdrehen von Kochgefiss gegen Koch-
platte die Kontaktverhiltnisse vollkommen. Die
besten Vergleichsmoglichkeiten bieten daher die
auf Reproduzierbarkeit ausgerichteten Versuchsvor-
schriften des SEV ®), und die notigen, prinzipiell
ciiltigen Beweise liefert uns eine dazu gehorige de-
taillierte Energiebilanz. Zu den Versuchen wurden
folgende Kochgeriite beniitzt:

Ringkochplatten:
1 Stiick 22 em © 1800 W, 2,484 kg
1 Stiick 18 em © 1500 W, 1,717 kg

mit den zugehorigen diinnwandigen Kochgefissen (2 mm
Bodenstirke), wie sie im Handel erhiltlich sind, Gewicht
0,708, bzw. 0,462 kg.

Vollplatten mit Rand aus rostfreiem Stahl mit auf Grund
letzter Forschung verbesserten Eigenschaften:

1 Stiick 22 em © 1800 W, 3,345 kg
1 Stiick 18 em & 1500 W, 2,051 kg

dazu passende Electral-Kochgeschirre, wahllos der lau-
fenden Fabrikation entnommen, mit 8 mm Bodenstirke, Ge-
wicht 1,570 bzw. 1,113 kg.

Versuchsprogramm:

a) Gewichts- und Planheitsmessung (im neuen Zustand
der Geriite), anschliessend

b) Ankoch-Wirkungsgrad-Bestimmung vom kalten und
warmen Zustand aus, nach den Vorschriften des SEV; Be-
stimmung der Anheiz-Temperaturkurven.

¢) Deformationspriiffung an Kochplatten und Kochgefissen
nach den Vorschriften bzw. dem Vorschriften-Entwurf des SEV
(fiir Kochplatten 10mal aufheizen auf Maximaltemperatur mit
10 % Uberspannung, je mit darauffolgender volliger Abkiih-
lung; fir Kochgefisse Trockenaufheizen auf 200° und Ab-
schrecken mit 0,5 1 kaltem Wasser, mit der Anderung, dass
die Kochgefiisse statt 100 nur 25 Abschreckungen erfuhren
und zwar unter Beniitzung eines Priifapparates, der zur
Kontrolle der laufenden Fabrikation dient).

d) Anschliessend an ¢) Deformations-Messung
e) Anschliessend an d) Wiederholung der Versuche b)

5) Vorschriften und Regeln fiir elektrische Kochplatten
und Kochherde. Publikation Nr. 126 des SEV.



126

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 41(1950), Nr. 4

(Aufsetzen der Kochgefisse auf die Kochplatte immer in
gleicher Stellung. Kontrolle der Ankoch-Wirkungsgrad-Re-
sultate durch Wiederholung.)

Die Unebenheitskontrolle an den Ringkochplat-
ten geschah in der Weise, dass die Kontaktstellen
auf der Touchierplatte und auf dem Kochgefass-
boden gesucht und auf gleichem Radius das Lingen-
profil je der drei Ringe ausgemessen wurde, des-
gleichen auf den Kochgefisshoden. Entsprechend
wurde mit den Systemen Vollplatie plus Kochge-
fiass verfahren.

Wihrend die Deformationspriifung an den Koch-
platten im Trockengang selbst bei 10 */o Uberspan-
nung relativ harmlos ist, der freien Dehnungsméog-
lichkeit wegen, und keine so hohen Temperatur-
differenzen und Wirmestauungen wie im Normal-
gebrauch auftreten konnen, ist dagegen die Koch-
gefdsspriifung als ziemlich schwer zu bezeichnen;
ihre Berechtigung findet sie aber in der Beanspru-
chung durch die Kochmethoden der Praxis, die
Art der mechanischen und thermischen Hand-
habung, Gewohnheiten und dergleichen.

a) Resultate der Masskontrollen

Von allen Kontrollen sollen hier der Kiirze we-
gen nur die wesentlichen Resultate wiedergegeben
werden, so vor allem das Ergebnis des Touchierens
(Fig. 4 und 5). Wie ersichtlich und wie von vorn-
herein selbstverstindlich war, kann von einem ring-

Fig. 4
Kontaktstellen der neuen 22-cm-Ringkochplatte,
auf Touchierplatte festgestellt

formigen Kontakt keine Rede sein, vielmehr
kommt, wie beim System Vollplatte plus Kochge-
fass, dieses auf jedem Ring prinzipiell nur an we-
nigen, zur stabilen Abstiitzung notigen Stellen zur
Auflage; zwischen ihnen liegt ein regelloses Hohen-
profil mit Unebenheiten der Ringe bis zu 0,14 mm,
bzw. 0,53 mm schon bei den neuen Platten. Eine
sehr einfache Kontrolle im praktischen Betrieb ldsst
sich bei jeder beliebigen Ringkochplatte durch-

fiihren. Bei raschem, kurzem - Abheben des Koch-
gefisses wihrend des Kochens sind im Dunkeln
diese Kontaktpunkte leicht zu finden: Der ungiin-
stigen Warmeleitverhiltnisse wegen zeichmen sich
grosse Strecken der Ringe rotgliihend ab, zwischen

Fig. 5
Kontaktstellen der neuen 18-cm-Ringkochplatte,
auf Touchierplatte festgestellt

ihnen liegen die dunkleren Wirmeiibergangskon-
taktstellen. Die Auflage erfolgt also nicht, wie be-
hauptet, an den Punkten hdchster Temperatur.
Fig. 6 und 7 zeigen beispielsweise das abgewickelte

oo mm
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" sevwsoe Abgewickelte Lange = 480 mm
; Fig. 6
Ringkochplatte 180 mm ¢ (neuer Zustand)

Lingsabwicklung des Hohenprofils des dussern Ringes

Yioo mm

20 T
10 ]

0

10 i

= sevissor Abgewickelte Lange « 600 mm

Fig. 7
Ringkochplatte 220 mm ¢ (neuer Zustand)
Liangsabwicklung des Hohenprofils des dussern Ringes

Lingsprofil der dusseren Ringe der 18-cm-, bzw.
.22-cm-Ringkochplatte im neuen Zustand.

In Tabelle I sind die maximalen Uneben-
heiten fiir Ring- und Vollkochplatte, sowie fiir die
Kochgefisse vor und nach der Deformationspriifung
zusammengestellt, und es zeigt sich, dass die diinn-
wandigen Kochgefisse der Priifung und damit der
Beanspruchung durch die Praxis nicht gewachsen
sind. Nachdem aber die Verluste wesentlich von
den Kontaktverhaltnissen abhangen, ist eine scharfe
Priifung bei den ohnehin mit hohen Temperaturen
arbeitenden Ringkochplatten, bzw. den zugehori-
gen Kochgefissen durchaus gerechtfertigt.



Bull. Ass. suisse électr. t. 41(1950), n”%i

Maximale Unebenheiten der Versuchskochplatten und
-kochgefisse in 1/100 mm

Tabelle 1
im neuen Zustand I
Ring- (liiny- | Electral-
Kochplaue | vandiges | VPt g,

22-cm- Platte 9 4

dusserer Ring 14 12

mittlerer Ring 11 13 |

innerer Ring 6 8 |
18-cm- Plaite 3 6 6

dusserer Ring L0583 16

mittlerer Ring | 16 10

innerer Ring | 10| 6

nach der Deformationspriifung

22-cm- Platte 10 | 17

dusserer Ring 23 20

mittlerer Ring 12 35

innerer Ring 8 105 ‘
18-cm-Platte 16 16

dusserer Ring 51 35

mittlerer Ring 20 98

innerer Ring 12 91 1

b) Wirkungsgrad-Versuche

Tab. II enthilt die Ergebnisse fiir die Ringkoch- |

platte und die Vollplatte vor und nach der Defor-
mationspriifung. Da diese immer variieren, sollen
diese Zahlen nicht weiter kommentiert werden; sie

Ankoch- Wirkungsgrade

Tabelle II
kocI::ipnli-ue Vollplatte
°fo °lo
A. Ankochen vom kalten Zustand
aus
22-cm- Platte, 1800 W
Platte plus Kochgefiss neu 58,3 64,0
nach Deformationspriifung 52,6 60,0
18-cm- Platte, 1500 W
Platte plus Kochgefiiss neu 52,6 63,6
nach Deformationspriifung 31T 62,2
B. Ankochen vom warmen Zustand
aus
22-cm- Platte, 1800 W
Platte plus Kochgefiiss neu 82,4 83.2
nach Deformationspriifung 75,5 76,5
18-cm- Platte, 1500 W
Platte plus Kochgefiiss neu 75,4 81,4
nach Deformationspriifung 47,4 78,7

stimmen ibrigens mit jenen fritherer Versuche *)
befriedigend iiberein. Lediglich sei der Hinweis ge-
stattet, dass selbst nach der Deformationspriifung
das System Vollplatte plus Kochgefiss noch immer
bessere Ergebnisse zeigt als das System Ringkoch-
platte im neuen Zustand. Ersichtlich ist auch die
durchwegs lingere Ankochzeit der Ringkochplatte
bei gleichen Belastungsverhiltnissen. Im iibrigen
war nach dem Ergebnis der Masskontrolle (siehe
Fig. 6) von vornherein zu erwarten, dass die 18-cm-
Ringkochplatte kein gutes Wirkungsgradresultat
ergeben konnte, erst recht nicht mit deformiertem
Kochgefass. Hier zeigt sich auch deutlich, wie
empfindlich der Wirkungsgrad der Ringkochplatte
von den Deformationen abhingt.
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Auf die Angabe der Fortkoch-Wirkungsgrade bei
voller und kleiner Belastung wurde verzichtet.
Wichtiger ist hier die Grosse der nicdrigsten Be-
lastungsstufe, denn eine zu grosse Stufe, wie bei den
Ringkochplatten, bedeutet ein nutzloses Ver-
dampfen des Kochgutes und Vergeuden von Ener-
gie. Da der Energieverbrauch beim Kochen im
Haushalt aber grosstenteils durch Fortkochen ver-
ursacht wird, so sind die Maximalwerte der niedrig-
sten Stufen auf Grund von Versuchen durch den
SEV genormt und diirfen nicht iiberschritten wer-
den, bedeuten doch zu grosse Fortkochstufen eine
erhebliche, kostspielice Energieverschwendung.
Wihrend Vollplatten mit kleinsten Stufen von
250 W fir die 22-cm-Platte und 240 W fiir die
18-cm-Platte den Bestimmungen gerecht werden,
sind Ringkochplatten mit 450, bzw. 375 W entspre-
chend unwirtschaftlich. Der Energieverbrauch eines
Herdes — neben einem Kiichen-Heisswasserspei-
cher — 1st pro Tag und Durchschnittsfamilie etwa
4...4,5 kWh, wovon ein gutes Drittel auf das Fort-
kochen bei 240..250 W entfillt. Der tigliche Mehr-
verbrauch wegen zu grosser Fortkochbelastung ist
demnach ca. 1 kWh. Dazu kommt aber eventuell
noch der Verlust, der beim Besetzen der Ringkoch-
platten mit Kochgeschirr kleineren Durchmessers
durch die verlorengehende Beheizung des dusseren
Ringes entsteht.

c) Analyse der Versuchsresultate

Zeichnen wir in einem rechtwinkligen Koor-
dinatensystem mit der Zeit (Minuten) als Abszisse
und der Temperatur, bzw. der Energiezufuhr (pro
Minute), diese zwecks besserer Ubersicht — 100 ge-
setzt, als Ordinate zunichst die Temperatur-Anheiz-
kurve ¢ ein, tragen alsdann mit Hilfe der Gra-
dienten dieser Kurve fiir jeden Zeitpunkt die in
das Kochgut iibergehende Energiemenge ein, so
erhalten wir (Fig. 8..15) einen Linienzug «, der
eine Fliche A,, umschliesst, welche planimetrisch
ausgemessen die gesamte an das Kochgut uberge-
gangene Wirmemenge angibt. Die gesamte Energie-
zufuhr wird durch das Rechteck Minuten mal 100
dargestellt, und das Verhilinis beider Flachenin-
halte ergibt wieder die in Tab. II enthaltenen Wir-
kungsgrade. Nach Erginzung von A4,, durch den,
Wasserwert der Geschirre mittels Linienzug b stellt
die verbleibende Flichendifferenz den Wirme-.
aufwand fiir die Speicherung in der Kochplatte
und Verluste an die Umgebung dar. Die Verluste
diirfen als annihernd proportional der Temperatur
des Systems und damit auch proportional der Was-
sertemperatur angenommen werden; sie sind zur
Zeit null gleich null und im Siedepunkt ein Maxi-
mum, wenn der Ankochvorgang geniigend lange
dauerte und so fiir den Verlust ein stationirer Zu-
stand erreicht ist. Ziehen wir demnach die Ver-
bindungslinie ¢ (Fig. 8...15) als Gerade mit asymp-
totischem Auslaufen in den Endpunkten, so trennt
dieser Linienzug ¢ die verhliebene Flachendifferenz
in einen Fliachenteil 4, dessen Inhalt die Gesamt-
verluste an die Umgebung, und einen Flichenteil

A,, dessen Inhalt die Speicherung in der Koch-
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Fig. 13
Ringkochplatte, 18 ¢m, nach Deformationspriifung

Fig. 8...15
Ankoch-Wirmebilanz
P Momentanwert in % der Gesamtleistung
A Prozentuale Verteilung der zum Ankochen verbrauchten
Energiemenge
Indizes: v Wiarmeverlust an die Umgebung
s Wirmespeicherung in der Kochplatte
w Wirmeaufnahme des Wassers
g Wirmeaufnahme des Kochgeschirrs

Wasserfiillung der Kochgeschirre: 3 kg filir 22-cm-Platten
2 kg fiur 18-cm-Platte

22-cm-Platten 1800 W

18-cm-Platten 1500 W

Belastungen:

platte mit geniigender Genauigkeit und in anschau-
licher Weise darstellt; ein unbedeutender Fehler
entsteht, wenn der Gradient der Temperaturkurve
beim Siedebeginn noch nicht konstant ist. Der ma-
ximale Verlust im Siedepunkt entspricht dem
Dauerverlust beim Fortkochen, was nachkontrollier-
bar ist, doch sei darauf hingewiesen, dass beim Ver-
dampfen mitgerissenes Wasser bei Fortkoch-Wir-
kungsgradbestimmungen, insbesondere bei Fort-
kochen mit voller Belastung, die Wirkungsgrade
hoher als effektiv erscheinen lidsst. Der Vergleich
der Grosse der Flichenteile vermittelt so anschau-
lich ein Bild der Eigenschaften der untersuchten
Kochplatten (siehe Tab. III).

Verhiltniszahlen fiir Verluste und Speicherung

Wérmeinhalt des Wassers = 100 gesetzt
Tabelle III

kn?lix;%;tle Vollplatte |
Zé-cm- Platte, 1800 W
neu Verlust 20,7 11,4
Kochplatten-
speicherung 46,6 34,5
nach )
Deformations-  Verlust 25,8 17,8
priifung
Kochplatten-
speicherung 59,6 38,5
18-cm- Platte, 1500 W
neu Verlust 20,1 13,1
Kochplatten-
speicherung 65,2 33.5
nach
Deformations- Verlust 60,3 13,9
priifung
Kochplatten-
speicherung 101,0 35,9

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass selbst
bei neuen Ringkochplatten und neuem Geschirr
die Speicherung trotz geringeren Gewichtes wesent-
lich héher ist als bei den schweren Vollplatten, dass
ferner die fabrikatorisch unvermeidlichen Unge-
nauigkeiten die Speicherung wesentlich beeinflus-
sen (siche z. B. Fig. 12). Das Auftreten von Defor-
mationen kann im praktischen Gebrauch bei der
Ringkochplatte ebensowenig wie bei der Vollplatte
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vermieden werden. Wihrend aber bei der Vollplatte
diesen Unzulidnglichkeiten durch die Platten- und
Geschirrbodenstirke, d. i. Warmequerleitung Rech-
nung getragen wird, kann dies bei der Ringkoch-
platte mit diinnwandigem Kochgeschirr nicht ge-
schehen, daher ihre prinzipielle und bleibende Un-
terlegenheit. Dasselbe gilt vom Einfluss der Kochge-
schirrdeformation, der, wie ersichtlich, bei der
Ringkochplatte wesentlich grosser ist als beim Sy-
stem Vollplatte plus Kochgefiss. Von der durch-
wegs erheblich grosseren in der Ringkochplatte ge-
speicherten Wirmemenge kann aber nur ein relativ
kleiner Teil beim Fortkochen ausreichend nutzbar
werden, da die hoheren Plattentemperaturen die
Momentanwerte des Verlustes nicht rasch genug sin-
ken lassen.

Auch die reinen Wiérmeverluste sind bei der
Ringkochplatte durchwegs hoher als bei der Voll-
platte, im neuen wie auch im deformierten Zu-
stand; sie sind besonders hoch bei der beniitzten
18-cm-Ringkochplatte.

In Tab. III sind die Kennzahlen fiir die Verluste
und die Kochplattenspeicherung als Verhiltniszah-
len zum Wirmeinhalt des Wasserinhaltes zusam-
mengestellt; sie erweisen mit aller Deutlichkeit, wie
unberechtigt die Behauptung von der Uberlegen-
heit der Ringkochplatte im praktischen Gebrauch
ist; sogar nach den Deformationspriifungen sind
gute Vollplatten mit schwerem Kochgeschirr immer
noch besser als die Ringkochplatten mit diinnwan-
digem Geschirr im neuen Zustand. In einer Be-
ziechung kann den statistischen Erhebungen iiber
den Kochgeschirrzustand im praktischen Gebrauch
ein Wert zugesprochen werden — unter der Vor-
aussetzung, dass die Messmethoden den tatsdchli-
chen Wirmeiibergangs-Vorgingen Rechnung tru-
gen —, dass nimlich dem Richten der Kochgefiss-
béden in der Praxis vermehrte Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden sollte. Schon lingst haben die mei-
sten Elektrizititswerke entgegenkommend dieses
Richten kostenlos besorgt, anderseits kann bei der
heutigen weiten Verbreitung der elektrischen Kiiche
eine entsprechende Aufklirung und Anleitung nicht
zu ungeschickte Beniitzer zur Selbsthilfe veranlas-
sen; bei den normalen Elektro-Kochgeschirren mit
starken Boden ist das Richten einfach genug, bei
diinnwandigen Kochgefidssen allerdings nicht még-
lich.

Kehren wir zum Ausgangspunkt des Aufsatzes,

zur Energieeinsparung beim elektrischen Kochen

zuriick, so diirfte jedenfalls zum mindesten fest-
stehen, dass Ringkochplatten nicht das geeignete
Mittel sind, dieses Einsparen zu bewirken.

Adresse des Autors: .
Paul Seehaus, Ingenieur, Therma A.-G., Schwanden (GL).

Fig. 15
Vollplatte, 18 cm, nach Deformationspriifung
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Fig. 10
Voliplatte, 22 cm, neuer Zustand
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Fig. 11
Vollplatte, 22 cm, nach Deformationspriifung
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Fig. 14
Vollplatte, 18 ¢m, neuer Zustand
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