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Der Begriff HF — und was dahinter steckt

Immer wieder kommt die Frage auf, was denn eigentlich der Zusatz HF- oder Hoch-
frequenz bedeutet. Da dieser Text dem Versténdnis dieser Technik fur Nichtphysiker
gedacht ist, mégen die Techniker unter uns verzeihen, dass die Wortwahl nicht aus
dem sonst gebrauchlichen Fachvokabular entnommen ist. Und nun ein klein wenig
Physik:

Die Roéntgenstrahlung wird in der Réntgenréhre erzeugt. Die Rohre ist ein luftleerer
Glaskolben, an dem sich auf der einen Seite die Kathode und auf der anderen Seite
die Anode befindet. Die Kathode besteht im wesentlichen aus einer Drahtwendel, die
flr den Betrieb durch eine sogenannte Heizspannung zum Glihen gebracht wird. Die
Anode ist je nach Ausfihrung eine drehbare Metallscheibe (Drehanodenréhre) oder
ein feststehendes Metallplatichen (Festanodenréhre). Das Glihen der Drahtwendel
bewirkt, dass dort Elektronen leicht frei werden und spater einen StromfluB zwischen
den beiden Polen stattfinden kann (es besteht ja keine direkte Verbindung zwischen
Anode und Kathode). Wird nun eine Spannung mit dem Pluspol an die Anode und
dem Minuspol an die Kathode angelegt und Uberschreitet diese einen gewissen
Wert, werden dadurch die freien Elektronen aus dem GlUhfaden in Richtung Anode
bewegt. Elektronen sind bekanntlich negativ geladen und werden von der positiven
Anode angezogen — es kommt zum Stromfluss. Wird die angelegte Spannung sehr
hoch gewahlt, also mehr als ungefahr 30.000 V (Hochspannung), beschleunigt das
die Elektronen so sehr, dass diese beim Auftreffen auf dem Anodenmaterial neben
Warme einen gewissen Anteil an Rdntgenstrahlen erzeugen.

Soweit zur prinzipiellen Entstehung. Wird nun das Glihen des Kathodenheizfadens
verstarkt, flieBt zwischen Kathode und Anode auch ein héherer Strom. Dieser Roh-
renstrom ist auch die MessgrdBe, mit der man mitunter die Starke der Gerate angibt.
Denn ein héherer Strom bewirkt auch einen héheren Anteil an Réntgenstrahlung, die
dadurch entsteht. Man spricht dann auch von einer héheren Strahlendosis. Wird nun
diese Hochspannung wieder abgeschaltet, unterbricht dies auch die Erzeugung der
Réntgenstrahlung. Um eine solche hohe Spannung aus den vorhanden 230 V oder
400 V zu erzeugen, wird ein Transformator bendtigt. Dieser kann aber nur arbeiten,
wenn er mit einer Wechselspannung betrieben wird. Wechselspannung bedeutet,
dass sich die Polung standig andert. Legt man nun eine solche Wechselspannung an
Kathode und Anode an, wird die Réhre immer nur dann Strahlung erzeugen, wenn
die richtige Polung vorhanden ist. Es gibt also Zeitabschnitte, in denen sich an der
Anode der Minuspol und an der Kathode der Pluspol befindet, wobei dadurch auch
kein Réhrenstrom mehr flieBen kann und somit auch keine Strahlung erzeugt wird
(dieses Prinzip entspricht dem Halbweller bzw. Einpulser). In unserem Versorgungs-
netz ist eine Frequenz von 50 Hz Oblich. Das heiBt, dass die Polaritat innerhalb einer
Sekunde 50 Mal stimmen wirde und 50 Mal nicht. Um diese Pausen zu verhindern,
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wurde im Verlauf der technischen Entwicklung ein sogenannter Gleichrichter zwi-
schen Transformator und Réhre geschaltet. Die Eigenschaft dieses Bauteiles, wie es
der Name schon verrat, richtet die Polaritat gleich. Dadurch ist an der Réhre immer
die gleiche Polung angelegt und die Strahlung wird nicht mehr durch falsche Polung
unterbrochen. Dies wiederum bewirkt, dass die Strahlendosis in der selben Zeit dop-
pelt so hoch ausféllt. Das fuhrt natlrlich zu kirzeren Belichtungszeiten.

Da nun die Wechselspannung eine gewisse Zeit benétigt, um die Richtung des
Stromflusses zu &ndern, ergibt sich als bildliche Darstellung in einem Koordinaten-
Diagramm die Sinuskurve. Wie jeder sich bestimmt erinnern kann, verlauft die Kurve
mal oberhalb der x-Achse und mal unterhalb. Der Verlauf entspricht dabei der Héhe
des Spannungswertes. Ist also der maximale obere Punkt oder untere Punkt erreicht,
so hat die Spannung auch ihren Maximalwert. Die x-Achse ist dem Wert Null gleich-
gesetzt. Daraus erkennt man, dass auch die Spannung kurz vor dem Wechsel der
Polaritat den Wert Null annimmt. Ein Gleichrichter sorgt nun dafir, dass die Kurve
nicht mehr unter die x-Achse fallt. D.h. der Kurvenanteil unterhalb des x-Achse ver-
lauft dann nur noch oberhalb, als wére dieser, bildlich gesprochen, nach oben ge-
klappt (es wird von pulsierender Gleichspannung gesprochen und die Gerate werden
als Zweipulser bzw. Vierventiler bezeichnet). Dabei ist zu beachten, dass die Span-
nung periodisch immer noch den Wert Null erreicht. Wenn nun die angelegte Hoch-
spannung gleich Null ist, entsteht auch keine Strahlung mehr. Allerdings ist diese
Unterbrechung wesentlich kirzer als beim Einpulser. Die technische Entwicklung
ging weiter und es entstanden Sechspulsgerate und Zwdélfpulsgerate. Diese haben
die Eigenschaft, dass die angelegte Hochspannung nicht mehr den Wert Null erreicht
und somit auch eine bessere Dosisausbeute erlangt wird — also wiederum kilrzere
Aufnahmezeiten. Als weitere Entwicklung kam dann letztendlich die Hochfrequenz
zum Zuge. Im Vergleich zur mit 50 Hz pulsierenden Gleichspannung liegt hier die
Frequenz bei 20.000 Hz und oft auch weitaus hoher. Das hat den Vorteil, dass die
Strahlenausbeute der eines ,glatten” und nicht pulsierendem Gleichstromes ziemlich
nahe kommt. Um diese hohe Pulsfrequenz zu erreichen, ist eine Menge modernste
Elektronik und gutes Know-how nétig. Das soll hier aber nicht Thema sein. Damit
man sich nun das Ganze auch noch vorstellen kann, sind nachfolgend einige Dia-
gramme mit den verschiedenen Hochspannungsarten abgebildet.
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Mit der Kernaussage ,HF = héher Strahlenausbeute = kirzere Belichtungszeit” wird die HF-
Technik oft erklart. Das stimmt zwar, aber... es fehlen weitere BezugsgréBen um einen direk-
ten Vergleich mit der ,alten® Technik anzustellen. Folgender Fall sollte dies verdeutlichen:
Fur eine Aufnahme eines bestimmten Objektes ist eine gewisse Dosis nétig, um die ge-
wiinschte Schwiérzung des Filmes zu erlangen. Ublich ist die Angabe von mAs und kV Ein-
stellung. (Der Begriff ,mAs*“ ist der H6he der Dosis pro Zeiteinheit gleichzustellen und setzt
sich aus dem Rdéhrenstrom (in mA) multipliziert mit der Belichtungszeit (in Sekunden) zu-
sammen. Bendtigt eine Aufnahme also beispielsweise 100 mAs kénnte man 1 s lang 100 mA
durch die Réhre flieBen lassen oder genauso 0.5 s lang 200 mA, das Produkt ergibt jeweils
100 mAs. Daraus ergibt sich auch die Erkenntnis, dass mit einem héheren Réhrenstrom kuir-
zere Belichtungszeiten erreicht werden.) Ein Réntgengerat mit Zweipulstechnik und den Da-
ten 40 mA und 60 kV wirde beispielsweise fur 40 mAs genau 1 s Belichtungszeit bendtigen
(40 mA x 1 s =40 mAs). Ein Gerat mit Hochfrequenztechnik hat gegenlber der Zweipuls-
technik etwa die zweifache Strahlenausbeute (aufgerundet). Das bedeutet, man kdnnte, um
dieselbe Schwarzung zu erreichen, den mAs-Wert halbieren, also 20 mAs wahlen. Benutzt
man eine Hochfrequenzgerat mit den Daten 40 mA und 60 kV wirde die Aufnahme 0,5 s
lange dauern (40 mA x 0,5 s = 20 mAs). Man erkennt also auch eine Halbierung der Belich-
tungszeit. Diesen Vergleich kann man aber nur machen, wenn wie hier der gleiche Réhren-
strom flieBt. Will man z.B. diese 20 mAs mit einem Hochfrequenzgerat mit den Daten 20 mA
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und 60kV anfertigen, dauert die Aufnahme wieder genau 1 Sekunde!
(20 mA x 1 s = 20 mAs). Man achte also darauf, Apfel nicht mit Birnen zu vergleichen!

Ein ganz anderer kleiner Vorteil ist auf jeden Fall zu nennen, und der ist bei tragbaren Gera-
ten durchaus hoch zu bewerten: Durch die hochfrequente Wechselspannung werden die
Eisen und Kupferanteile im Transformator wesentlich verringert und damit auch das Gewicht.

Auch in der Unterteilung der Schaltzeiten bringt die Hochfrequenz viele Vorteile: Wenn ein
Zweipulsgerat die Aufnahmen sauber und genau schalten soll, dann betragt die kleinste
Schaltzeit 10 ms (genau 1 Halbwelle) oder Vielfache davon, bei der HF-Technik nimmt man
als kleinsten sinnvollen Wert 1 ms. Man kénnte aufgrund der hohen Frequenz noch kirzer...

Um nicht ganz ins technische Detail einzutauchen noch einen letzten Satz zur Genauigkeit
im Vergleich der beiden Systeme: Durch die hochfrequente Spannungsform lassen sich mit
der Steuerelektronik die Ausgangsspannung und Rdhrenstréme noch wahrend der Aufnah-
me automatisch korrigieren, das hat den Vorteil, dass Schwankungen der Versorgungsspan-
nung in diesem kritischen Zeitpunkt ausgeglichen werden und somit die Aufnahmewerte je-
derzeit reproduzierbar bzw. gleich sind.
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