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(57) Abstract: A spark gap arrangement comprises a triggerable spark gap (TF) and a trigger circuit (TRG), which comprises a first
and a second charge storage device (C1, C2), a first resistor (R1), a triggerable discharge element (SF, SF3, TD, TH) and a
transformer (T1). The trigger circuit is designed to temporarily store the energy of an input pulse supplied on the input side to the
trigger circuit (TRG), storage being carried out at least by the first energy storage device (C1). One part of the stored energy is
transferred to the second charge storage device (C2) via the first resistor (R1). The triggerable discharge element (SF, TD, TH) is
designed to become conductive, in accordance with a voltage, through the second charge storage device (C2) and to discharge the
first charge storage device (C1) via a primary side (T11) of the transtormer (T1). A secondary side (T12) of the transformer (T1) is
connected to a main electrode (HE) of the triggerable spark gap (TF) and to a trigger electrode (TE) of the triggerable spark gap
(TF).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Eine Funkenstreckenanordnung umfasst eine triggerbare Funkenstrecke (TF) und eine Triggerschaltung (TRG), die einen ersten
und einen zweiten Ladungsspeicher (C1, C2), einen ersten Widerstand (R1), ein triggerbares Ableitelement (SF, SF3, TD, TH)
und einen Transformator (T1) umfasst. Die Triggerschaltung ist eingerichtet, die Energie eines der Triggerschaltung (TRG)
eingangsseitig zugefiihrten Eingangsimpulses zwischenzuspeichern, wobei eine Speicherung wenigstens durch den ersten
Ladungsspeicher (C1) erfolgt.Fin Teil der gespeicherten Energie wird iiber den ersten Widerstand (R1) auf den zweiten
Ladungsspeicher (C2) umgeladen. Das triggerbare Ableitelement (SF, TD, TH) ist eingerichtet, in Abhéngigkeit einer Spannung
iiber dem zweiten Ladungsspeicher (C2) durchzuschalten und den ersten Ladungsspeicher (C1) iiber eine Primérseite (T11) des
Transformators (T1) zu entladen. Eine Sekundérseite (T12) des Transformators (T1) ist dabei mit einer Hauptelektrode (HE) der
triggerbaren Funkenstrecke (TF) und einer Triggerelektrode (TE) der triggerbaren Funkenstrecke (TF) verbunden.
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Beschreibung

Funkenstreckenanordnung

Die Erfindung betrifft eine Funkenstreckenanordnung mit einer

triggerbaren Funkenstrecke.

Herkémmliche triggerbare Funkenstrecken weisen Ublicherweise
wenigstens zwei Hauptelektroden und eine Triggerelektrode
auf. Beispielsweise sind die Elektroden in einem gasgefiillten
Raum angeordnet, wobei durch Anlegen einer entsprechenden
Triggerspannung an die Triggerelektrode eine Funkenstrecke
zwischen der Triggerelektrode und einer der Hauptelektroden
gezindet wird. Beispielsweise entsteht dabei in dem gasge-
fillten Raum eine ionisierte Strecke, iiber die ein Strom zwi-
schen der Triggerelektrode und der einen Hauptelektrode
flieBt. Durch die Zindung mittels der Triggerelektrode wird
dann erreicht, dass sich ein weiterer leitender Kanal zwi-
schen den beiden Hauptelektroden ausbildet, sodass ein Strom-

fluss zwischen den Hauptelektroden méglich wird.

Solche triggerbaren Funkenstrecken kénnen beispielsweise als
Uberspannungsableiter verwendet werden. Eine andere Anwen-
dungsmoglichkeit besteht beispielsweise in der gezielten

Durchschaltung von Hochspannungen.

Bei herkémmlichen triggerbaren Funkenstrecken wird das Durch-
schalten zwischen den Hauptelektroden unmittelbar mit dem An-

legen des Triggerimpulses an die Triggerelektrode ausgeldst.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, eine Funkenstreckenan-
ordnung mit einer triggerbaren Funkenstrecke anzugeben, bei

der ein Ausldsen der triggerbaren Funkenstrecke mit einer
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vorgegebenen Verzodgerung, insbesondere einer manipulationssi-

cheren Verzogerung, erfolgt.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des unabhdngigen Pa-
tentanspruchs erfillt. Weiterbildungen und Ausgestaltungsfor-

men sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche.

Beispielsweise wird hierfir in der Funkenstreckenanordnung
eine Triggerschaltung vorgesehen, welche einen eingangsseitig
anliegenden Impuls in verzodgerter Form zur Ansteuerung der
triggerbaren Funkenstrecke verwendet. Dazu wird beispielswei-
se eine Energie des eingangsseitig anliegenden Impulses in
wenigstens einem Speicher zwischengespeichert. Die zwischen-
gespeicherte Energie wird mit einer vorgegebenen Zeitkonstan-
te auf einen weiteren Speicher umgeladen. Wenn durch den Um-
ladevorgang mit der Zeitkonstante auf den weiteren Speicher
ein bestimmter Ladezustand erreicht wird, wird durch diesen
Ladezustand ein Durchschalten beziehungsweise Entladen des
wenigstens einen Speichers ausgeldst, wobei diese Entladung
pulsformig erfolgt. Dieser Entladungspuls wird beispielsweise
mittels eines Transformators auf die Triggerelektrode der
triggerbaren Funkenstrecke gefihrt, um diese entsprechend
zeitverzdgert zum Ausldsen zu bringen. Beispielsweise ist die
Triggerschaltung in ein Gehause der triggerbaren Funkenstre-
cke integriert. Zudem ist beispielsweise der Triggeranschluss
der triggerbaren Funkenstrecke nicht von auBen kontaktierbar,
sodass eine Triggerung nur Uber die Triggerschaltung verzo-

gert moglich ist.

In einer Ausfihrungsform umfasst die Triggerschaltung einen
ersten und einen zweiten Ladungsspeicher, einen ersten Wider-
stand, ein triggerbares Ableitelement und einen Transforma-

tor. Die Triggerschaltung ist dabei eingerichtet, die Energie
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eines der Triggerschaltung eingangsseitig zugefihrten Ein-
gangsimpulses zwischenzuspeichern, wobei eine Speicherung we-
nigstens durch den ersten Ladungsspeicher erfolgt. Zudem ist
die Triggerschaltung eingerichtet, einen Teil der gespeicher-
ten Energie Uber den ersten Widerstand auf den zweiten La-
dungsspeicher umzuladen. Das triggerbare Ableitelement ist
eingerichtet, in Abhidngigkeit einer Spannung ilber dem zweiten
Ladungsspeicher durchzuschalten und den ersten Ladungsspei-
cher lber eine Primdrseite des Transformators zu entladen.
Eine Sekundédrseite des Transformators ist mit einer Haupt-
elektrode der triggerbaren Funkenstrecke und einer Trigger-

elektrode der triggerbaren Funkenstrecke wverbunden.

Das triggerbare Ableitelement, das beispielsweise durch eine
Schaltfunkenstrecke, einen Dreielektrodenableiter oder einen
Thyristor mit Triggerdiode gebildet ist, weist beispielsweise
eine entsprechende Durchschaltspannung auf, und schaltet
durch, wenn die Spannung iber dem zweiten Ladungsspeicher
diese Durchschaltspannung erreicht. Der eingangsseitig anlie-
gende Impuls wird dementsprechend zur Aufladung des ersten
Ladungsspeichers verwendet, wobei die Aufladung direkt bezie-
hungsweise unmittelbar oder aber indirekt, durch Zwischen-
speicherung auf einem weiteren Ladungsspeicher erfolgt. Die
Energie des Impulses ist somit in der Triggerschaltung nach
Abklingen des Eingangsimpulses zwischengespeichert und wird
verwendet, um den zweiten Ladungsspeicher aufzuladen, wobei
durch die Entladung des Zwischenspeichers iber den Widerstand
eine Zeitkonstante resultiert. Die Spannung iber dem zweiten
Ladungsspeicher steigt mit der entsprechenden Zeitkonstante
an, bis die Durchschaltspannung erreicht ist. Beim Durch-
schalten des triggerbaren Ableitelements wird der erste La-
dungsspeicher niederohmig lberbrickt, wobei der erste La-

dungsspeicher beispielsweise in Serie mit einer Primdrwick-



10

15

20

25

30

WO 2013/127788 PCT/EP2013/053814

lung des Transformators geschaltet ist. Dementsprechend wird
im Transformator durch die Entladung des ersten Ladungsspei-
chers ein Impuls induziert, welcher letztendlich das Ausldsen

der triggerbaren Funkenstrecke bewirkt.

In verschiedenen Ausfihrungsformen ist ein weiterer Wider-
stand parallel zum zweiten Ladungsspeicher geschaltet. Da-
durch kann der zweite Ladungsspeicher im Betrieb der Anord-
nung regelmalRig entladen werden, sodass bei Auftreten eines
Eingangsimpulses keine Vorladung auf dem zweiten Ladungsspei-
cher vorhanden ist. Dadurch wird zusatzlich wverhindert, dass
eine Spannung Uber dem zweiten Ladungsspeicher schneller die
Durchschaltspannung des triggerbaren Ableitelements erreicht
als aufgrund der Dimensionierung insbesondere des ersten Wi-
derstands und des zweiten Ladungsspeichers vorgesehen bezie-
hungsweise beabsichtigt ist. Der weitere Widerstand ist vor-
zugsweise derart dimensioniert, dass beim Umladen der Energie
auf den zweiten Ladungsspeicher nur geringe Strome liber dem
weiteren Widerstand auftreten und die als Ladung zwischenge-
speicherte Energie auf den zweiten Ladungsspeicher umgeladen

werden kann.

In verschiedenen weiteren Ausfihrungsformen weist die Trig-
gerschaltung eine Gleichrichterschaltung auf, die eingerich-
tet ist, die Speicherung der Energie des Eingangsimpulses auf
der Basis einer positiven Halbwelle und/oder einer negativen
Halbwelle des Eingangsimpulses zu ermdglichen. Dementspre-
chend kann der Gleichrichter sowohl als Einweggleichrichter,
der nur eine Halbwelle des Eingangsimpulses durchlasst und
die andere Halbwelle kurzschlielt, aber auch als Zweiweg-
gleichrichter ausgefihrt sein, der sowohl die positive als
auch die negative Halbwelle eines Eingangsimpulses zur Spei-

cherung der Energie zur Verfigung stellt.
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In verschiedenen Ausfihrungsformen ist der Transformator als
Hochspannungstransformator ausgefithrt. Beispielsweise werden
die Ladungsspeicher aufgrund des Eingangsimpulses auf ein ho-
heres Spannungsniveau, beispielsweise im Bereich wvon 400 V
aufgeladen, welches durch den Hochspannungstransformator auf
eine Zindspannung im Bereich von 10 kV fir die triggerbare

Funkenstrecke hochtransformiert wird.

In weiteren Ausfihrungsformen umfasst die Funkenstreckenan-
ordnung ferner einen weiteren Transformator, der eingerichtet
ist, den Eingangsimpuls aus einem primdrseitig am weiteren
Transformator anliegenden Impuls zu erzeugen. Reispielsweise
ist dazu die Triggerschaltung an die Sekundadrseite des weite-
ren Transformators angeschlossen. An die Primdrseite des wei-
teren Transformators kann in dieser Ausfihrungsform ein Im-
puls angelegt werden, welcher {iber den weiteren Transformator

zum Eingangsimpuls umtransformiert wird.

In verschiedenen Ausfithrungsformen ist die triggerbare Fun-
kenstrecke eine Gasentladungsfunkenstrecke oder ein gasge-

fiillter elektrischer Uberspannungsableiter.

Wie zuvor erlautert, kann durch die Dimensionierung der Bau-
teile der Triggerschaltung ein zeitliches Verhalten der Trig-
gerschaltung vorgegeben werden, insbesondere durch die spe-
zielle Gestaltung der Zeitkonstanten. Beispielsweise ist dem-
entsprechend die Triggerschaltung derart dimensioniert, dass
eine Zeitspanne zwischen einem Auftreten des Eingangsimpulses
und dem Durchschalten der Schaltfunkenstrecke immer groéBer
als ein vorgegebener Wert, insbesondere groBer als 15 ps ist.
Dementsprechend kann eine manipulationssichere Funkenstre-

ckenanordnung zur Verfiigung gestellt werden.
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In einer besonderen Ausfihrungsform der Funkenstreckenanord-
nung erfolgt die Speicherung der Energie des Eingangsimpulses
ausschlieBlich durch den ersten Ladungsspeicher. Dabei ist
die Triggerschaltung eingerichtet, den ersten Ladungsspeicher
iber den ersten Widerstand teilweise zu entladen, um den
zweiten Ladungsspeicher aufzuladen. Insbesondere wird hierbei
der erste Ladungsspeicher unmittelbar durch den Eingangsim-
puls aufgeladen, das heiBt, der vom Eingangsimpuls erzeugte
Strom beziehungsweise die entsprechende Spannung wird direkt

zur Aufladung des ersten Ladungsspeichers verwendet.

Nach Abklingen des Eingangsimpulses liegt somit eine Spannung
Uber dem ersten Ladungsspeicher an. Ein Teil der gespeicher-
ten Energie aus dem ersten Ladungsspeicher wird iiber den ers-
ten Widerstand auf den zweiten Ladungsspeicher umgeladen, so-
dass die Spannung iiber dem zweiten Ladungsspeicher entspre-
chend der resultierenden Zeitkonstante ansteigt. Der erste
und der zweite Ladungsspeicher sind dabei vorzugsweise derart
aufeinander abgestimmt dimensioniert, dass durch die Umladung
von Energie vom ersten Ladungsspeicher auf den zweiten La-
dungsspeicher die Spannung iber dem ersten Ladungsspeicher
nur geringfliigig abfallt, sodass eine ausreichende Spannung
beim Durchschalten des Ableitelements vorhanden ist, welche
eine Zindung der triggerbaren Funkenstrecke ermdglicht. Bei-
spielsweise weist der erste Ladungsspeicher eine 50- bis 100-

mal grolBere Kapazitat als der zweite Ladungsspeicher auf.

Beispielsweise weist das triggerbare Ableitelement in dieser
Ausfihrungsform eine Triggerdiode und einen Thyristor auf,

wobei die Triggerdiode eingerichtet ist, den Thyristor in Ab-
hangigkeit der Spannung iiber dem zweiten Ladungsspeicher lei-

tend zu schalten. Wenn also die Spannung lber dem zweiten La-
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dungsspeicher die Durchschaltspannung erreicht, wird die
Triggerdiode in einen leitenden Zustand iiberfiithrt, sodass ein
Steuerstrom auf die Steuerelektrode des Thyristors gefihrt
wird, um diesen zu ziinden beziehungsweise leitend zu schal-
ten. Der Thyristor ist dabei mit dem ersten Ladungsspeicher
so verschaltet, dass eine Entladung Uber die Primarseite des

Transformators erfolgt.

In einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform umfasst die
Triggerschaltung ferner einen dritten Ladungsspeicher. Dabei
erfolgt die Speicherung der Energie des Eingangsimpulses
durch den ersten Ladungsspeicher und den dritten Ladungsspei-
cher. Vorzugsweise ist die Triggerschaltung dabei eingerich-
tet, den ersten Ladungsspeicher und den dritten Ladungsspei-
cher direkt durch den Eingangsimpuls aufzuladen, also den
Strom beziehungsweise die Spannung, die aus dem Eingangsim-
puls resultiert, zur Ladung des ersten und des dritten La-
dungsspeichers zu verwenden. Die Triggerschaltung ist in die-
ser Ausfihrungsform eingerichtet, den dritten Ladungsspeicher
iber den ersten Widerstand zu entladen, um den zweiten La-

dungsspeicher aufzuladen.

Die Energie des Eingangsimpulses wird somit im ersten und
dritten Ladungsspeicher gespeichert, wobei die in dem ersten
Ladungsspeicher gespeicherte Energie fiir die Entladung lber
das Ableitelement verwendet wird, wadhrend die Energie auf dem
dritten Ladungsspeicher verwendet wird, um mit der entspre-
chenden Zeitkonstante den zweiten Ladungsspeicher aufzuladen
und somit die Spannung Uber dem zweiten Ladungsspeicher an-

steigen zu lassen.

Beispielsweise ist diese Ausfiithrungsform der Triggerschaltung

eingerichtet, eine Aufladung des ersten und des dritten La-



WO 2013/127788 PCT/EP2013/053814

dungsspeichers iliber eine jeweils zu dem ersten und dem drit-
ten Ladungsspeicher in Serie geschaltete Diode durchzufiihren.
Vorzugsweise ist dabei eine Kathode der jeweiligen Diode mit
dem Ladungsspeicher verbunden. Dadurch wird ein Umladen zwi-
schen dem ersten und dem dritten Ladungsspeicher verhindert.
Beispielsweise sind der erste und der dritte Ladungsspeicher
so dimensioniert, dass der erste Ladungsspeicher einen deut-
lich groBeren Kapazitatswert aufweist als der dritte Ladungs-
speicher, beispielsweise um einen Faktor 100 bis 500 Mal gro-

Rer.

Das triggerbare Ableitelement umfasst bei dieser Ausfihrungs-
form beispielsweise einen Dreielektrodenableiter, bei dem ei-
ne Mittelelektrode zum Durchschalten des Dreielektrodenablei-
ters in Abhangigkeit der Spannung iiber dem zweiten Ladungs-
speicher eingerichtet ist. Die Durchschaltspannung des Ab-
leitelements bestimmt sich demnach {iber die vorgegebene
Schaltspannung des Dreielektrodenableiters zwischen der Au-
Benelektrode, die mit dem zweiten Ladungsspeicher verbunden
ist, und der Mittelelektrode. Der erste Ladungsspeicher ist
beispielsweise an die weitere Aullenelektrode angeschlossen,
sodass bei einem Durchzinden der Strecke zwischen dem zweiten
Ladungsspeicher und der Mittelelektrode der gesamte Drei-
elektrodenableiter leitfahig wird und ein Strompfad fir den
ersten Ladungsspeicher tber die Mittelelektrode und die Pri-

marseite des Transformators gebildet wird.

In einer weiteren besonderen Ausfihrungsform weist die Trig-
gerschaltung ferner einen dritten und einen vierten Ladungs-
speicher sowie einen zweiten Widerstand auf, wobei die Spei-
cherung der Energie des Eingangsimpulses direkt durch den

dritten und den vierten Ladungsspeicher erfolgt. Die Trigger-

schaltung ist eingerichtet, den dritten Ladungsspeicher lber



10

15

20

25

30

WO 2013/127788 PCT/EP2013/053814

den ersten Widerstand zu entladen, um den zweiten Ladungs-
speicher aufzuladen, und den vierten Ladungsspeicher iber den
zweiten Widerstand zu entladen, um den ersten Ladungsspeicher
aufzuladen. Dementsprechend erfolgt auch bei dieser Ausfiih-
rungsform eine Speicherung der Energie des Eingangsimpulses
durch den ersten Ladungsspeicher und den dritten Ladungsspei-

cher.

Der eingangsseitig anliegende Impuls wird aber bei dieser
Ausfihrungsform zur unmittelbaren Aufladung des dritten und
des vierten Ladungsspeichers verwendet, sodass nach Abklingen
des Eingangsimpulses eine bestimmte Spannung iiber dem dritten
beziehungsweise vierten Ladungsspeicher anliegt. Diese Span-
nungen entladen sich Uber den ersten beziehungsweise zweiten
Widerstand auf den ersten beziehungsweise zweiten Ladungs-
speicher, wobei durch die Entladung lUber die Widerstande je-
weilige Zeitkonstanten resultieren, ahnlich wie zuvor be-
schrieben. Der erste Ladungsspeicher wird hierbei vorzugswei-
se auf eine Maximalspannung aufgeladen, welche unterhalb der
Durchschaltspannung des triggerbaren Ableitelements liegt.
Das triggerbare Ableitelement ist in dieser Ausfihrungsform
beispielsweise als Schaltfunkenstrecke ausgefithrt, die zum
Durchschalten in Abhangigkeit der Spannung iUber dem zweiten
Ladungsspeicher eingerichtet ist. Diese Spannung uber dem
zwelten Ladungsspeicher steigt mit der entsprechenden Zeit-
konstante an, bis die Durchschaltspannung erreicht ist. Beim
Durchschalten des Ableitelements werden der erste und der
zwelte Ladungsspeicher niederohmig iUberbriickt. Dementspre-
chend wird im Transformator durch die Entladung des ersten
Ladungsspeichers ein Impuls induziert, welcher letztendlich

das Ausldsen der triggerbaren Funkenstrecke bewirkt.
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Beispielsweise weist der vierte Ladungsspeicher eine grolere
Kapazitat als der dritte Ladungsspeicher auf. Zudem weist der
erste Ladungsspeicher beigspielsweise eine grolere Kapazitat
als der zweite Ladungsspeicher auf. Damit lassen sich auf dem
vierten beziehungsweise ersten Ladungsspeicher groblere La-
dungsmengen als auf dem zweiten beziehungsweise dritten La-
dungsspeicher speichern. Die kleineren Ladungsspeicher dienen
beispielsweise zur Realisierung der Zeitverzodgerung, wahrend
die groReren Ladungsspeicher zur Erzeugung des Impulses die-
nen, welcher zur Ausldsung der triggerbaren Funkenstrecke
fiihrt. Beispielsweise ist die Kapazitat des vierten Ladungs-
speichers um einen Faktor zwischen 5 und 20, insbesondere um
10 herum, grdbBer als die des dritten Ladungsspeichers. In
ahnlicher Weise ist beispielsweise die Kapazitat des ersten
Ladungsspeichers um einen Faktor zwischen 30 und 70, insbe-
sondere um 50 herum, groRer als die des zweiten Ladungsspei-
chers. Auch die Widerstandswerte des ersten Widerstands und
des zweiten Widerstands konnen sich unterscheiden. Beispiels-
weise ist ein Widerstandswert des ersten Widerstands groBer
als ein Widerstandswert des zweiten Widerstands, insbesondere
um einen Faktor zwischen 30 und 70, beispielsweise um 50 her-

um.

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfihrungsbei-
spielen anhand von Figuren naher erlautert. Gleiche Rezugs-
zeichen kennzeichnen hierbei Elemente oder Bauteile gleicher
Funktion. Soweit sich Elemente oder BRauteile in ihrer Funkti-
on entsprechen, wird deren Beschreibung nicht in jeder der

folgenden Figuren wiederholt.

Es zeigen:
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Figur 1 ein Blockschaltbild einer Ausfihrungsform einer
Funkenstreckenanordnung mit einer triggerbaren Fun-

kenstrecke und einer Triggerschaltung,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfihrungsform
einer Funkenstreckenanordnung mit einer triggerba-

ren Funkenstrecke und einer Triggerschaltung, und

Figur 3 ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfihrungsform
einer Funkenstreckenanordnung mit einer triggerba-

ren Funkenstrecke und einer Triggerschaltung.

In den Blockschaltbildern der Figuren 1 bis 3 ist jeweils ei-
ne Triggerschaltung TRG dargestellt, bei der auf der linken
Eingangsseite ein Transformator T2 mit einer Primarwicklung
T21 und einer Sekundarwicklung T22 angeschlossen ist, wobei
die Eingangsanschliisse der Triggerschaltung TRG mit der Se-
kundédrwicklung T22 verbunden sind. Ausgangsseitig ist an die
Triggerschaltung TRG eine triggerbare Funkenstrecke TF, bei-
spielsweise eine Gasentladungsfunkenstrecke oder ein gasge-
fiillter elektrischer Uberspannungsableiter, mit einer Haupt-
elektrode HE und einer Triggerelektrode TE angeschlossen. Ei-
ne weitere Hauptelektrode der triggerbaren Funkenstrecke TF
ist aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt. Die Funkenstre-
cke TF ist an die Sekunddrseite T12 eines Hochspannungstrans-
formators Tl angeschlossen, der von der Triggerschaltung TRG
umfasst ist. Eine Primarwicklung T11l des Hochspannungstrans-
formators Tl ist kleiner dargestellt als die entsprechende
Sekundarwicklung T12, um auszudriicken, dass durch den Hoch-
spannungstransformator Tl vorzugsweise eine Hochtransformati-
on zwischen Primdrseite T1l und Sekundadrseite T12 des Trans-

formators Tl durchgefiihrt wird.
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Bezug nehmend auf Figur 1 ist in der Triggerschaltung TRG
zwischen die Eingangsanschliisse der Triggerschaltung TRG eine
Serienschaltung aus einer ersten Diode D1 und eines Ladungs-
speichers C3 geschaltet. In dhnlicher Weise ist zwischen die
Eingangsanschliisse eine Serienschaltung einer zweiten Diode
D2 und eines Ladungsspeichers C4 geschaltet. Jeweils ein Kno-
tenpunkt zwischen dem Ladungsspeicher C3, C4 und der Diode
D1, D2 ist durch die Kathode der jeweiligen Diode gebildet.
Antiparallel zu diesen beiden Serienschaltungen ist eine
dritte Diode D3 zwischen die Eingangsanschliisse geschaltet,
sodass die Kathode der Diode D3 mit dem positiven, oberen
Eingangsanschluss und die Anode mit dem unteren, negativen
Eingangsanschluss verbunden ist. An den Knotenpunkt zwischen
der ersten beziehungsweise zweiten Diode D1, D2 und dem je-
weiligen Ladungsspeicher C3, C4 sind ein erster beziehungs-
weise zweiter Widerstand R1, R3 angeschlossen, die den jewei-
ligen Knoten mit jeweils einer Anode einer vierten und einer
finften Diode D4, D5 verbinden. Die Dioden D4, D5 sind katho-
denseitig miteinander verbunden und fihren auf einen An-
schluss einer Schaltfunkenstrecke SF, deren anderer Anschluss
mit dem negativen Eingangsanschluss verbunden ist. Zwischen
dem Knotenpunkt zwischen dem ersten Widerstand R1 und der
vierten Diode D4 und dem negativen Eingangsanschluss sind pa-
rallel zueinander ein dritter Widerstand R2 und ein Ladungs-
speicher C2 angeschlossen. In dhnlicher Weise ist ein La-
dungsspeicher Cl1 zwischen dem Knotenpunkt zwischen der Diode
D5 und dem Widerstand R3 iiber die Primdrwicklung T11l des
Transformators Tl an den negativen Eingangsanschluss ange-

schlossen.

Im Betrieb der Funkenstreckenanordnung wird beispielsweise
auf der Primarseite T21 des Transformators T2 ein Impuls an-

gelegt, der auf der Sekundadrseite T22 einen Eingangsimpuls
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induziert. Dieser weist beispielsweise lediglich eine einzel-
ne Schwingungsperiode mit einer positiven und einer negativen
Halbwelle auf. Die negative Halbwelle wird iiber die Diode D3
kurzgeschlossen, wahrend die positive Halbwelle Uber die Dio-
den D1, D2 zur unmittelbaren Aufladung der beispielsweise als
Kondensatoren ausgefiihrten Ladungsspeicher C3, C4 fihrt. Nach
Ende des Eingangsimpulses entladen sich die Ladungsspeicher
C3, C4 iber die Widerstdnde R1l, R3 auf die weiteren Ladungs-
speicher Cl, C2. Wenn die Ladespannung lber dem Ladungsspei-
cher C2 eine Schaltspannungsschwelle der Schaltfunkenstrecke
SF {iberschreitet, wird diese iiber die Diode D4 geziindet und
stellt im gezindeten Zustand eine niederohmige Verbindung
dar. Dementsprechend ist der Ladungsspeicher Cl kurzgeschlos-
sen beziehungsweise niederohmig iiberbriickt, sodass in der
Primarwicklung T1ll des Hochspannungstransformators Tl ein
Spannungspuls generiert wird, welcher auf der Sekundirseite
T12 hochtransformiert zu einem Hochspannungspuls an der trig-
gerbaren Funkenstrecke TF fiihrt, insbesondere zwischen der

Triggerelektrode TE und der dargestellten Hauptelektrode HE.

Dieser Spannungsimpuls fithrt dann zu einem Triggern, bezie-
hungsweise Zinden der Funkenstrecke TF. Das Zinden der Fun-
kenstrecke TF durch die Triggerelektrode TE bewirkt schliel-
lich das Ausbilden eines leitenden Kanals zwischen der darge-
stellten Hauptelektrode HE und einer weiteren, nicht darge-
stellten Hauptelektrode der Funkenstrecke TF. Durch die Zeit-
konstante, die aus einem Widerstandswert des Widerstands R1
und einer Kapazitat des Ladungsspeichers C2 resultiert, und
durch die vorgegebene Durchschaltspannung der Schaltfun-
kenstrecke SF ergibt sich eine vorgegebene Zeitspanne zwi-
schen dem Auftreten eines Eingangsimpulses und dem daraus re-
sultierenden Zinden der Funkenstrecke TF. Dementsprechend

kann die dargestellte Funkenstreckenanordnung fir Anwendungen
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vorgesehen werden, bei denen eine bestimmte Verzdgerung zwi-
schen Eingangsimpuls und Durchschalten der Funkenstrecke TF

erforderlich beziehungsweise gewlinscht ist.

Das zunachst allgemein beschriebene Funktionsprinzip der Fun-
kenstreckenanordnung soll nun an einer Ausfihrungsform mit

beispielhaft gewahlten Bauteilwerten erliutert werden.

Beispielsweise ist der Transformator T2 derart dimensioniert,
dass ein Eingangsimpuls mit einer Impulsspitze von grdéler

2 kV erzeugt werden kann. Die Dioden D1, D2, D3 sind bei-
spielsweise mit einer Festigkeit von etwa 10 kV ausgelegt.
Der Ladungsspeicher C3 ist beispielsweise als Kondensator mit
einer Kapazitat von 1 nF, der Ladungsspeicher C4 als Konden-
sator mit einer Kapazitat von 10 nF ausgelegt. Der erste Wi-
derstand R1 weist einen Wert von 47 kQ auf, wahrend der zwei-
te Widerstand R3 einen Widerstandswert von 1 kQ aufweist. Der
Widerstand R2 ist beispielsweise mit 470 kQ dimensioniert.
Der Ladungsspeicher C2 ist durch einen Kondensator mit 1 nF
Kapazitat ausgefihrt, wahrend der Ladungsspeicher Cl als Kon-

densator mit 47 nF Kapazitat ausgelegt ist.

Bei einem Eingangsimpuls mit einer Impulsspitze von groBer

2 kV erfolgt iUber die Dioden D1, D2 eine unmittelbare Aufla-
dung der Ladungsspeicher C3, C4 auf eine Ladespannung von et-
wa 2 kV. Durch die groBere Kapazitdt des Ladungsspeichers C4
ist auf diesem eine groBere Ladungsmenge gespeichert. Nach
Ende des Eingangsimpulses erfolgt eine Umladung der auf den
Ladungsspeichern C3, C4 gespeicherten Ladungen auf die La-
dungsspeicher C1l, C2. Durch den Widerstand R3, der kleiner
als der Widerstand R1 ist, erfolgt eine Aufladung beziehungs-

weise Umladung des Ladungsspeichers Cl auf eine Ladespannung
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von etwa 400 V. Diese Ladespannung liegt insbesondere unter-

halb einer Durchschaltspannung der Schaltfunkenstrecke SF.

Der Ladungsspeicher C3 wird iiber den ersten Widerstand R1 auf
den Ladungsspeicher C2 umgeladen, wobei der Ladevorgang des
Ladungsspeichers C2 langsamer vonstatten geht als der Lade-
vorgang des Ladungsspeichers Cl. Wegen des geringeren Kapazi-
tadtswerts des Ladungsspeichers C2 kann dieser jedoch auf eine
hohere Ladespannung aufgeladen werden, die insbesondere hoher
liegt als die Durchschaltspannung der Schaltfunkenstrecke SF,
zumindest theoretisch. Wenn namlich die momentane Ladespan-
nung des Ladungsspeichers C2 diese Durchschaltspannung der
Schaltfunkenstrecke SF erreicht, zindet diese und bildet eine
niederohmige Strecke, welche die Serienschaltung aus der Pri-
marwicklung T11l, dem Ladungsspeicher Cl1 und der Diode D5
kurzschlielt beziehungsweise niederohmig verbindet. Durch
diese niederohmige Verbindung wird in der Primarwicklung T11
eine der Ladespannung des Ladungsspeichers Cl entsprechend
groBe Spannung pulsférmig induziert, welche auf der Sekundar-
seite T12 zu einem Spannungspuls mit einer Pulsspitze von et-
wa 10 kV fihrt. Diese Pulsspitze triggert schlieBlich die

Funkenstrecke TF.

Durch den Widerstand R2 wird der Ladungsspeicher C2 entladen,
was sich insbesondere auswirkt, wenn kein Eingangsimpuls vor-
liegt. Bei einem Umladevorgang vom ersten Ladungsspeicher C3
ist der Entladestrom iiber den Widerstand R2 vernachlassigbar,
insbesondere aufgrund des deutlich hdéheren Widerstandswerts
des Widerstands R2. Durch die Entlademdglichkeit des Ladungs-
speichers C2 wird verhindert, dass eventuelle Restladungen
auf dem Ladungsspeicher C2 erhalten werden kdnnten, um so ei-
ne Zeit bis zum Ausldsen der Schaltfunkenstrecke SF zu ver-

kiirzen. Dementsprechend wird durch den Widerstand R2 gewdhr-
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leistet, dass eine definierte Zeitspanne zwischen Auftreten
eines Eingangsimpulses und dem Abgeben eines Zindimpulses fiir
die Funkenstrecke TF eingehalten wird. Diese Zeitspanne von
beispielsweise 15 ps kann unter anderem durch die Hohe der
Schaltspannung der Schaltfunkenstrecke SF und die BRauteilwer-

te der Elemente R1l, C2 bestimmt sein.

Figur 2 zeigt eine alternative Ausgestaltungsform der Funken-
streckenanordnung, bei der sich insbesondere die Ausfiihrung
der Triggerschaltung TRG von der in Figur 1 beschriebenen
Ausfiihrungsform unterscheidet. Die Triggerschaltung TRG der
Figur 2 umfasst eingangsseitig einen Zweiwegegleichrichter
mit Gleichrichterdioden D31, D32, D33, D34, die als Bricken-
gleichrichter verschaltet sind. Am positiven Ausgang des Bri-
ckengleichrichters ist ein erster Ladungsspeicher Cl ange-
schlossen, dessen zweiter Anschluss mit der Primarwicklung
T11l des Transformators Tl verbunden ist. Ferner ist an dem
positiven Anschluss des Gleichrichters ein erster Widerstand
R1 angeschlossen, der in Serie mit dem Widerstand R2 eben-
falls mit dem negativen Anschluss des Gleichrichters verbun-
den ist. Zwischen dem Widerstand R1 und dem negativen An-
schluss des Gleichrichters ist ferner der zweite Ladungsspei-
cher C2 angeschlossen. Die Triggerschaltung TRG umfasst fer-
ner einen Thyristor TH, der den positiven und den negativen
Gleichrichteranschluss beziehungsweise den ersten Ladungs-
speicher Cl mit dem unteren Anschluss der Primarwicklung T11
verbindet. Ein Triggeranschluss des Thyristors TH ist tber
eine Triggerdiode TD mit dem zweiten Ladungsspeicher C2 ver-
bunden. Der untere Anschluss der Sekundédrwicklung T12 des
Transformators Tl ist zur Schaffung eines gemeinsamen Bezugs-
potentials mit dem unteren Anschluss der Sekundarwicklung T22

des Transformators T2 verbunden.
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Im Betrieb der Funkenstreckenanordnung wird beispielsweise
auf der Primarseite T21 des Transformators T12 ein Impuls an-
gelegt, der auf der Sekundadrseite T22 einen Eingangsimpuls
induziert. Dieser weist beispielsweise wiederum lediglich ei-
ne Schwingungsperiode mit einer positiven und einer negativen
Halbwelle auf, welche durch die Gleichrichtung mit den
Gleichrichterdioden D31, D32, D33, D34 zur unmittelbaren Auf-
ladung des beispielsweise als Kondensator ausgefithrten La-
dungsspeichers Cl1 fihrt. Dementsprechend wird die Energie des
Eingangsimpulses zumindest teilweise auf dem ersten Ladungs-
speicher Cl zwischengespeichert. Nach Ende des Eingangsimpul-
ses entladt sich der Ladungsspeicher Cl teilweise {iber den
Widerstand R1 auf den Ladungsspeicher C2. Wenn die Ladespan-
nung Uber dem zweiten Ladungsspeicher C2 eine Schaltspan-
nungsschwelle der Triggerdiode TD lberschreitet, schaltet
diese durch und fihrt somit die Ladespannung des zweiten La-

dungsspeichers C2 an den Steueranschluss des Thyristors TH.

Der Thyristor TH wird dementsprechend durch die Ladespannung
des zweiten Ladungsspeichers C2 geziindet, sodass eine nieder-
ohmige Verbindung zwischen den ersten Ladungsspeicher Cl und
dem unteren Anschluss der Primarwicklung T1ll entsteht. Anders
ausgedriickt ist der erste Ladungsspeicher Cl1 iiber den Thy-
ristor TH und die Primarwicklung T11l kurzgeschlossen. Infol-
gedessen wird in der Primarwicklung T1ll des Hochspannungs-
transformators Tl ein Spannungspuls generiert, welcher auf
der Sekundadrseite T12 hochtransformiert zu einem Hochspan-
nungspuls an der triggerbaren Funkenstrecke TF fiithrt, wie zu-
vor auch bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 beschrieben.
Dieser Spannungsimpuls fiithrt dann wiederum zu einem Triggern

beziehungsweise Ziinden der Funkenstrecke TF.
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Durch die Zeitkonstante, die aus einem Widerstandswert des
Widerstands R1 und einer Kapazitat des Ladungsspeichers C2
resultiert, und durch die Schaltspannungsschwelle des Thy-
ristors TH beziehungsweise der Triggerdiode TD ergibt sich
wiederum eine vorgegebene Zeitspanne zwischen dem Auftreten
eines Eingangsimpulses am Transformator T2 und dem daraus re-
sultierenden Zinden der Funkenstrecke TF. Folglich kann die
dargestellte Funkenstreckenanordnung wiederum fir Anwendungen
vorgesehen werden, bei denen eine bestimmte Verzdgerung zwi-
schen Eingangsimpuls und Durchschalten der Funkenstrecke TF
erforderlich beziehungsweise gewiinscht ist. Ahnlich wie bei
der zuvor beschriebenen Ausfithrungsform der Figur 1 dient
auch hier der Widerstand R2 zum Entladen des Ladungsspeichers
C2, was verhindert, dass eventuelle Restladungen auf dem
zweiten Ladungsspeicher C2 erhalten werden kdonnten, um so ei-
ne Zeit bis zum KurzschlieBen des Ladungsspeichers Cl zu ver-
kiirzen. Dementsprechend wird durch den Widerstand R2 gewdhr-
leistet, dass eine definierte Zeitspanne zwischen Auftreten
eines Eingangsimpulses und dem Abgeben eines Zindimpulses fiir
die Funkenstrecke TF eingehalten wird, welche beispielsweise

bei 15 us liegt.

Beispielsweise weist der erste Ladungsspeicher Cl eine Kapa-
zitat von 470 nF auf, wadhrend der zweite Ladungsspeicher C2
eine Kapazitat von 5 nF aufweist. Der erste Widerstand R1 ist
beispielsweise mit 22 kQ dimensioniert. Das Dimensionierungs-
verhdaltnis zwischen erstem und zweitem Ladungsspeicher C1, C2
betradagt vorliegend somit etwa den Faktor 100. Dadurch wird
gewdhrleistet, dass bei einem Umladen von Energie vom ersten
Ladungsspeicher Cl auf den zweiten Ladungsspeicher C2 iber
den Widerstand R1 nur ein kleiner Teil der Energie, die vom
Eingangsimpuls zwischengespeichert ist, auf den zweiten La-

dungsspeicher C2 umgeladen wird. Diese Energie reicht jedoch



10

15

20

25

30

WO 2013/127788 PCT/EP2013/053814

wegen der geringeren Kapazitdt des zweiten Ladungsspeichers
C2 aus, um die fiir das Durchzinden des Thyristors TH notwen-
dige Schaltspannung zu erreichen. Zudem verbleibt auf den
ersten Ladungsspeicher Cl eine ausreichende Ladungsmenge be-
ziehungsweise Spannung, um beim Kurzschluss iiber den Thy-
ristor TH einen ausreichenden Spannungsimpuls im Hochspan-
nungstransformator Tl zu erzeugen. Im Unterschied zu der in
Figur 1 dargestellten Ausfihrungsform dient der erste La-
dungsspeicher Cl1 in der Ausfiihrungsform der Figur 2 sowohl
zum Speichern der Energie, die flir das Durchfihren der Zeit-
verzdgerung infolge der Umladung bendtigt wird, als auch zum
Speichern der Zindenergie flr den Hochspannungstransformator

T1.

Figur 3 zeigt eine weitere alternative Ausfithrungsform einer
Funkenstreckenanordnung, welche eine Abwandlung der in Figur
2 dargestellten Ausfiihrungsform bildet. Wiederum ist am Ein-
gang der Triggerschaltung TRG eine Gleichrichterbriicke mit
Gleichrichterdioden D31, D32, D33, D34 vorgesehen. Neben dem
ersten Ladungsspeicher Cl, der iber eine Diode D2 mit dem po-
sitiven Ausgang des Gleichrichters verbunden ist, ist ein
weiterer Ladungsspeicher C3 vorgesehen, der itber eine Diode
D1 mit dem positiven Anschluss der Gleichrichterbriicke ver-
bunden ist. An einen Verbindungsknoten der Diode D1 und des
Ladungsspeichers C3 ist der Widerstand R1 angeschlossen, wo-
bei ein zweiter Anschluss des Widerstands R1 idber eine Paral-
lelschaltung des Widerstands R2 und des zweiten Ladungsspei-
chers C2 mit dem negativen Anschluss des Gleichrichters ver-

bunden ist.

Die Triggerschaltung TRG umfasst zudem einen Dreielektroden-
ableiter SF3, dessen erste AuBenelektrode mit dem Verbin-

dungsknoten der Widerstdnde R1l, R2 beziehungsweise dem Ver-
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bindungsknoten des Widerstands R1 mit dem zweiten Ladungs-
speicher C2 verbunden ist, dessen zweite Aulenelektrode mit
dem Verbindungsknoten der Diode D2 und des ersten Ladungs-
speichers Cl1 verbunden ist, und dessen Mittelelektrode mit
dem negativen Anschluss des Gleichrichters beziehungsweise
dem unteren Anschluss der Primarwicklung T1ll des Hochspan-

nungstransformators Tl verbunden ist.

Im Betrieb der Anordnung wird wiederum ein am Transformator
T2 anliegender Eingangsimpuls gleichgerichtet und tber die in
Durchlassrichtung geschalteten Dioden D1, D2 zur unmittelba-
ren Aufladung der Ladungsspeicher Cl, C3 verwendet. Ein Umla-
den zwischen den Ladungsspeichern Cl, C3 wird durch die Po-
lung der Dioden D1, D2 verhindert. Die Energie des Eingangs-
impulses wird somit sowohl auf dem ersten Ladungsspeicher Cl
als auch auf dem dritten Ladungsspeicher C3 zwischengespei-
chert. Nach Ende des Eingangsimpulses wird der dritte La-
dungsspeicher C3 zumindest teilweise Uber den Widerstand R1
auf den zweiten Ladungsspeicher C2 umgeladen, sodass dessen
Ladespannung entsprechend der aus dem Widerstands- bezie-
hungsweise Kapazitdtswert resultierenden Zeitkonstante an-

steigt.

Beim Erreichen einer entsprechenden Schaltspannung des Drei-
elektrodenableiters SF3 zwischen der entsprechenden Aulen-
elektrode und der Mittelelektrode wird der Dreielektrodenab-
leiter SF3 zum Zinden gebracht, sodass auch die Strecke zwi-
schen der Mittelelektrode und der anderen AuBenelektrode, die
mit dem Ladungsspeicher Cl verbunden ist, niederohmig wird.
Folglich wird der Ladungsspeicher C1 iber den Dreielektroden-
ableiter SF3 und die Primarwicklung T1l1l des Hochspannungs-
transformators Tl kurzgeschlossen und entladen, sodass wie-

derum auf der Sekundédrseite T12 ein Hochspannungsimpuls indu-
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ziert wird, der zum Zinden der triggerbaren Funkenstrecke TF
fiihrt. Die Funktion des Widerstands R2 entspricht den vorhe-

rigen Ausfiihrungsbeispielen.

Der erste Ladungsspeicher Cl weist in dieser Ausfithrungsform
beispielsweise eine Kapazitdt von 470 nF auf, wahrend der
zweite und der dritte Ladungsspeicher C2, C3 jeweils eine Ka-
pazitat von 1 nF aufweisen. Der erste Widerstand R1 ist bei-
spielsweise mit 47 kQ dimensioniert. Die Spannungsverhaltnis-
se und insbesondere die GréBenordnungen der Spannungen ent-

sprechen denen des Ausfihrungsbeispiels der Figur 1.

Wie bei den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen wird
durch die Zwischenspeicherung der Energie des Eingangsimpul-
ses, hier auf dem Ladungsspeicher C3, und das Umladen auf den
zweiten Ladungsspeicher C2 {iber einen Widerstand R1 eine ver-

zogerte Triggerung der Funkenstrecke TF erreicht.

In verschiedenen Ausfihrungsformen kann bei den oben be-
schriebenen Ausfihrungsbeispielen der Figuren 1 bis 3 paral-
lel zur Primdrwicklung T11l des Hochspannungstransformators T1
eine Diode geschaltet werden. Insbesondere ist eine Anode
dieser Diode mit dem oberen Anschluss der Primarwicklung T11
beziehungsweise dem ersten Ladungsspeicher Cl1 verbunden, wah-
rend die Kathode mit dem unteren Anschluss der Primdrwicklung
T11l verbunden ist. Dadurch wird beispielsweise verhindert,
dass bei steilen Eingangsimpulsen am Transformator T2 durch
die Aufladung des ersten Ladungsspeichers Cl ein Impuls im
Hochspannungstransformator Tl, in umgekehrter Polaritat, in-
duziert wird. Bei der beabsichtigten Entladung des ersten La-
dungsspeichers Cl ist die zusédtzliche Diode dann in Sperr-
richtung, so dass sich das zuvor beschriebene Verhalten ein-

stellt.
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Die triggerbare Funkenstrecke der beschriebenen Ausfihrungs-
formen ist beispielsweise mit Elektroden in einem Keramikge-
hduse ausgefithrt, welches insbesondere zwischen den Haupt-
elektroden mit Gas gefiillt ist. Jedoch sind auch andere Aus-
fihrungsformen von herkdémmlichen triggerbaren Funkenstrecken
verwendbar. Vorzugsweise ist die Triggerschaltung in ein Ge-
hause der triggerbaren Funkenstrecke integriert, sodass ins-
besondere ein Anschluss der Triggerelektrode TE nicht von au-
Berhalb des Gehduses unmittelbar kontaktierbar ist. Vielmehr
sind beispielsweise lediglich die Eingangsanschliisse der
Triggerschaltung TRG oder des eingangsseitig vorgesehenen
Transformators T2 sowie die Hauptelektroden von auBerhalb des

Gehduses kontaktierbar.

Eine Funkenstreckenanordnung gemdll einem der beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele kann beispielsweise in medizinischen Ge-
raten verwendet werden, welche das Durchschalten von hohen
Spannungen erfordern. Reispielsweise ist eine solche Funken-
streckenanordnung in einem Nierenzertrimmerungsgerdt einge-

setzt.



10

15

20

25

30

WO 2013/127788 PCT/EP2013/053814

Patentanspriiche

1.

Funkenstreckenanordnung mit einer triggerbaren Fun-
kenstrecke (TF) und einer Triggerschaltung (TRG), die ei-
nen ersten und einen zweiten Ladungsspeicher (Cl, C2),
einen ersten Widerstand (R1), ein triggerbares Ableitele-
ment (SF, SF3, TD, TH) und einen Transformator (T1l) um-
fasst, die Triggerschaltung (TRG) eingerichtet

die Energie eines der Triggerschaltung (TRG) eingangssei-
tig zugefiihrten Eingangsimpulses zwischenzuspeichern, wo-
bei eine Speicherung wenigstens durch den ersten Ladungs-
speicher (Cl) erfolgt; und

einen Teil der gespeicherten Energie iUber den ersten Wi-
derstand (R1) auf den zweiten Ladungsspeicher (C2) umzu-
laden;

wobei das triggerbare Ableitelement (SF, SF3, TD, TH)
eingerichtet ist, in Abhangigkeit einer Spannung utber dem
zwelten Ladungsspeicher (C2) durchzuschalten und den ers-
ten Ladungsspeicher (Cl) {iiber eine Primarseite (T1l1l) des
Transformators (T1l) zu entladen; und

wobei eine Sekundarseite (T1l2) des Transformators (T1)
mit einer Hauptelektrode (HE) der triggerbaren Funken-
strecke (TF) und einer Triggerelektrode (TE) der trigger-

baren Funkenstrecke (TF) verbunden ist.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 1,

bei der die Speicherung der Energie des Eingangsimpulses
ausschlieRlich durch den ersten Ladungsspeicher (Cl) er-
folgt, wobei die Triggerschaltung (TRG) eingerichtet ist,
den ersten Ladungsspeicher (Cl) Uber den ersten Wider-
stand (R1) teilweise zu entladen, um den zweiten Ladungs-

speicher (C2) aufzuladen.
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Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 2,

bei der das triggerbare Ableitelement (TD, TH) eine Trig-
gerdiode (TD) und einen Thyristor (TH) umfasst, wobei die
Triggerdiode (TD) eingerichtet ist, den Thyristor (TH) in
Abhadngigkeit der Spannung iber dem zweiten Ladungs-

speicher (C2) leitend zu schalten.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 1,

bei der die Triggerschaltung (TRG) ferner einen dritten
Ladungsspeicher (C3) umfasst, wobei die Speicherung der
Energie des Eingangsimpulses durch den ersten Ladungs-
speicher (Cl) und den dritten Ladungsspeicher (C3) er-
folgt, und wobei die Triggerschaltung (TRG) eingerichtet
ist, den dritten Ladungsspeicher (C3) {iber den ersten Wi-
derstand (R1) zu entladen, um den zweiten Ladungsspeicher

(C2) aufzuladen.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 4,
bei der die Triggerschaltung (TRG) eingerichtet ist, den
ersten Ladungsspeicher (Cl) und den dritten Ladungsspei-

cher (C3) direkt durch den Eingangsimpuls aufzuladen.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 5,

bei der das triggerbare Ableitelement (SF3) einen Drei-
elektrodenableiter (SF3) umfasst, bei dem eine Mittel-
elektrode zum Durchschalten des Dreielektrodenableiters
(SF3) in Abhangigkeit der Spannung itber dem zweiten La-

dungsspeicher (C2) eingerichtet ist.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 4,
bei der die Triggerschaltung (TRG) ferner einen vierten
Ladungsspeicher (C4) und einen zweiten Widerstand (R3)

umfasst, wobei die Triggerschaltung (TRG) eingerichtet
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10.

11.

12.

ist, den dritten und den vierten Ladungsspeicher (C3, C4)
direkt durch den Eingangsimpuls aufzuladen, und den vier-
ten Ladungsspeicher (C4) iiber den zweiten Widerstand (R3)
zu entladen, um den ersten Ladungsspeicher (Cl) aufzula-

den.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 7,

bei der das triggerbare Ableitelement (SF) eine Schalt-
funkenstrecke (SF) umfasst, die zum Durchschalten in Ab-
hangigkeit der Spannung Uber dem zweiten Ladungsspeicher

(C2) eingerichtet ist.

Funkenstreckenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei der die Triggerschaltung (TRG) eine Gleichrichter-
schaltung (D3, D31, D32, D33, D34) aufweist, die einge-
richtet ist, die Speicherung der Energie des Eingangsim-
pulses auf der Basis einer positiven Halbwelle und/oder
einer negativen Halbwelle des Eingangsimpulses zu ermdg-

lichen.

Funkenstreckenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
bei der ein weiterer Widerstand (R2) parallel zum zweiten

Ladungsspeicher (C2) geschaltet ist.

Funkenstreckenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
10, bei der die Triggerschaltung (TRG) in ein Gehduse der

triggerbaren Funkenstrecke (TF) integriert ist.

Funkenstreckenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
11, bei der der Transformator (Tl) als Hochspannungs-

transformator ausgefithrt ist.
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13.

14.

15.

Funkenstreckenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
12, ferner umfassend einen weiteren Transformator (T2),
der eingerichtet ist, den Eingangsimpuls aus einem pri-
marseitig am weiteren Transformator (T2) anliegenden Im-

puls zu erzeugen.

Funkenstreckenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
13, bei der die triggerbare Funkenstrecke (TF) eine Gas-
entladungsfunkenstrecke oder ein gasgefiillter elektri-

scher Uberspannungsableiter ist.

Funkenstreckenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
14, bei der die Triggerschaltung (TRG) derart dimensio-
niert ist, dass eine Zeitspanne zwischen einem Auftreten
des Eingangsimpulses und dem Durchschalten des triggerba-
ren Ableitelements (SF, SF3, TD, TH) immer groler als ein

vorgegebener Wert, insbesondere groBer als 15 ps ist.
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