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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf elektrisch leitende, adhasive Hydrogele, besonders auf
elektrisch leitende, adhasive Hydrogele, die zur Verwendung als mit der Haut in Verbindung stehende elektri-
sche Verbindungen fir medizinische Gerate geeignet sind.

Hintergrund

[0002] Derzeit werden elektrisch leitende, adhasive, feste Hydrogele oder fliissige Gele auf medizinischem
Gebiet verwendet, um eine elektrische Verbindung zur Haut einer Testperson bereitzustellen, um elektrische
Signale in die und/oder aus der Testperson zu leiten (z.B. zur diagnostischen Anwendung und/oder zur Anwen-
dung bei der Uberwachung) und/oder um einen elektrischen Impuls in die Testperson zu leiten (z.B. zur Be-
handlung und/oder vorbeugenden Anwendung). Die derzeitigen Hydrogele und flissigen Gele sind jedoch un-
ter verschiedenen Gesichtspunkten unzulanglich.

[0003] US Patent Nr. 5.525.556 beschreibt ein amphoteres Hydrogel zur Verwendung in medizinischen Ge-
raten und medizinische Gerate, die das Hydrogel verwenden. Es sind darin verschiedene medizinische Gerate,
die auf der Haut anhaften kénnen, beschrieben.

[0004] Probleme der friheren Hydrogele beinhalten Probleme mit ihrer Adhasionskraft und/oder Kohasions-
kraft (d.h. sie haften nicht ausreichend auf der Haut an und/oder sie sind nicht ausreichend kohasiv, um eine
leichte Entfernung zuzulassen und/oder sie haften aneinander selbst an, so dass sie physikalisch getrennt wer-
den missen (z.B. durch einen als Trennschicht wirkenden Film), um eine Trennbarkeit zu gewahrleisten (d.h.
keine direkten Anordnungen Oberflache auf Oberflache (Gel auf Gel))). Siehe, z.B. Gilman, et al., U.S. Patent
Nr. 5.402.884 (ein Verpackungssystem, das elektrische Kommunikation zwischen zwei Hydrogelteilen bereit-
stellt, aber noch die Trennung der beiden Hydrogelteilen erfordert). Zusatzliche Probleme mit friiheren Hydro-
gelen beinhalten Probleme mit dem ausreichenden Befeuchten der Haut im Kontakt mit dem Hydrogel, und
daher Probleme damit, den elektrischen Widerstand der Haut ausreichend herabzusetzen, was dadurch haufig
zu einem Aufheizen bis hin zu einer Hautverbrennung auf die elektrische Stimulation hin fuhrt. Siehe z.B. E.
McAdams, ,Surface Biomedical Electrode Technology" Int'1 Med. Device & Diagnostic Indus. pp. 44-48
(Sept./Okt. 1990). Weitere Probleme mit friiheren Hydrogelen beinhalten Probleme damit, um Hautbehaarung
herum ausreichend zu benetzen und daher Probleme damit, ausreichend Kontakt mit der Haut herzustellen
(d.h., dass dies zu ungenigendem elektrischen Kontakt fiihrt), was damit haufig zu einer verminderten Wirk-
samkeit der Defibrillation und zu vermehrtem Auftreten von Erhitzen bis hin zu einer Hautverbrennung auf die
elektrische Stimulation hin fuhrt, und/oder Probleme damit, dass eine Vorbereitung der Hautoberflachen vor
der Verwendung erforderlich ist, was damit zu einer Verlangsamung der Geschwindigkeit der Ma3nahmen
fuhrt. Es wurde erkannt, dass ein anderes Problem mit friiheren Hydrogelen darin besteht, dass elektrische
Impulse, die durch sie hindurch auf einen Patienten Ubertragen werden, zur Hydrolyse des Gels fihren, und
dass dieses Problem mit medizinischen Stimulationsgeraten, die zur Defibrillation und/oder als kardiale Schritt-
macher benutzt werden, verschlimmert wird, weil diese Arten von Stimulationsgeraten ublicherweise héhere
Spannungen und Stromflisse an den Patienten abgeben, was die Geschwindigkeit der Hydrolyse steigert.
Zum Beispiel gibt ein Defibrillationsgerat ublicherweise bis zu 5.000 Volt bei einer maximalen Stromstérke von
60 Ampere an den Patienten ab und ein kardialer Schrittmacher gibt Ublicherweise bis zu 300 Volt bei einer
maximalen Stromstarke von 0,2 Ampere an den Patienten ab.

[0005] Flussige Gele weisen ahnliche Probleme auf und haben das zusatzliche Problem, dass sie eine vor-
gegebene Form infolge ihres fliissigen Zustands nicht Uber die Zeit beibehalten, was ihre Benutzerfreundlich-
keit und Lagerfahigkeit beeintrachtigt und haben Probleme damit, dass sie infolge ihres Mangels an Kohasi-
onskraft noch mehr Zeit fiir die Sduberung bendtigen.

[0006] Daher wird ein neues Hydrogel, das zur Verwendung im Kontakt mit der Haut und mit medizinischen
Geraten verwendbar ist und das diese Probleme angeht und I16st, erforderlich.

Zusammenfassung der Erfindung
[0007] Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein elektrisch leitendes, adhasives, kationisches

Acrylathydrogel, umfassend etwa 15-60 Gewichtsprozent eines vernetzten kationischen Acrylatpolymers und
Wasser, wobei das Polymer eine der folgenden Formeln hat:
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R, Wasserstoff ist,

R, (CH,), oder CH,CH, ist,

R,, R, und R, Wasserstoff oder CH, sind und
n eine Zahl gréRer als 50.000 ist.

[0008] Die elektrisch leitenden, adhasiven, kationischen Acrylathydrogele der vorliegenden Erfindung sind
zur Verwendung als Haftmittel im Kontakt mit der Haut geeignet (d.h. sie sind nicht reizend, sind ausreichend
feucht, um die Haut reichlich zu benetzen und an ihr zu haften und sind ausreichend kohasiv, um sich leicht
entfernen zu lassen) und sind gute elektrische Leiter, die zum Beispiel zur Verwendung in medizinischen Ein-
weggeraten geeignet sind (d.h. sie haben ausreichend Kontakt mit der Haut und benetzen sie ausreichend, um
elektrischen Strom passieren zu lassen, ohne das Hydrogel oder die Haut wesentlich nachteilig zu beeinflus-
sen).

[0009] Die vorliegenden Hydrogele haben im Vergleich mit anderen leitenden Hydrogelen einzigartige und
verbesserte Eigenschaften. Genauer sind die vorliegenden Hydrogele kraftiger, sowohl adhasiv (d.h. in Bezug
auf das Anhaften auf der Haut der Testperson) als auch kohasiv (d.h. Kohasionskraft des Gels beim Entfernen
von der Haut der Testperson oder beim Trennen von zwei Hydrogelkomponenten, die in direktem Kontakt mit-
einander stehen) als friihere Hydrogele. Auch benetzen die vorliegenden Hydrogele im Vergleich mit friiheren
Hydrogelen die Hautoberflache, auf die sie aufgetragen werden, wirksamer und zureichender und es wird da-
her erwartet, dass sie den elektrischen Widerstand der Hautoberflachen wirksamer und zureichender senken,
was zur Produktion von weniger Hitze und zu einer niedrigeren Inzidenz von Verbrennungen nach dem Durch-
gang von elektrischem Strom in eine Testperson fuhrt.

[0010] Zusatzlich benetzen die vorliegenden Hydrogele wirksamer um Hautbehaarung herum, und stellen da-
her den Kontakt mit der Haut wirksamer und zureichender her (d.h., um einen zureichenderen elektrischen
Kontakt herzustellen), was erwartungsgemaR zu einer erhdhten Wirksamkeit der Defibrillation, zu geringerer
Hitzeproduktion und zu einer verminderten Verbrennung der Hautoberflachen der Testperson fiihrt. Auch be-
noétigen die vorliegenden Hydrogele im Wesentlichen keine Vorbereitung der Haut vor der Verwendung (d.h.
kein vorausgehendes Scheren, Rasieren oder Anrauen der Haut erforderlich) und sind daher leichter und
schneller einzusetzen als friihere Hydrogele.

[0011] Die leitenden, adhasiven, kationischen Acrylathydrogele der vorliegenden Erfindung umfassen katio-
nische Acrylate und werden bevorzugt durch radikalische Polymerisation in Gegenwart von Wasser gebildet
(bevorzugt durch Ultraviolett-Hartung mit einem Initiator und einem multifunktionalen Vernetzungsmittel). Die
vorliegenden Hydrogele beinhalten bevorzugt auch ein Puffersystem, um dabei zu helfen, eine Verfarbung
und/oder Hydrolyse der Hydrogele zu verhindern, und/oder ihre Haltbarkeit zu verbessern. Es kénnen den vor-
liegenden Hydrogelen entweder vor oder nach dem Harten auch andere Zusatze zugegeben werden (d.h. Leit-
fahigkeitsverbesserer, Arzneimittel, Befeuchtungsmittel, Weichmacher, etc.). Die Eignung solcher Zusatzstoffe
hangt im Allgemeinen von der beabsichtigten Endverwendung der Hydrogele ab.

[0012] Es ist daher eine Hauptaufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, fiir den Hautkontakt geeignete, lei-
tende, adhasive, kationische Acrylathydrogele, die aus kationischen Acrylaten hergestellt werden, bereitzustel-
len.

[0013] Es ist auch eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, fir den Hautkontakt geeignete, leitende,
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adhasive, kationische Acrylathydrogele, die aus den Acrylestern von quaternaren Chloriden und von quater-
naren Sulfaten hergestellt werden, bereitzustellen.

[0014] Esisteine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, flir den Hautkontakt geeignete, leitende,
adhasive, kationische Acrylathydrogele, die aus den Acrylamiden von quaternaren Chloriden hergestellt wer-
den, bereitzustellen.

[0015] Esisteine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, fir den Hautkontakt geeignete, leitende,
adhasive, kationische Acrylathydrogele, die durch radikalische Polymerisation von kationischen Acrylaten in
Gegenwart von Wasser hergestellt werden, bereitzustellen.

[0016] Es ist eine zusatzliche Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, fir den Hautkontakt geeignete, lei-
tende, adhasive, kationische Acrylathydrogele, die durch radikalische Polymerisation von kationischen Acryla-
ten in Gegenwart von Wasser durch Ultraviolett-Hartung mit einem Initiator und einem multifunktionalen Ver-
netzungsmittel (z.B. Di- oder Triacrylat-Vernetzungenmittel etc.) gebildet werden, bereitzustellen.

[0017] Esisteine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, flir den Hautkontakt geeignete, leitende,
adhasive, kationische Acrylathydrogele, die aus kationischen Acrylaten hergestellt werden und die ein Puffer-
system im Hydrogel beinhalten, bereitzustellen.

[0018] Es st eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, fir den Hautkontakt geeignete, leitende,
adhasive, kationische Acrylathydrogele, die wesentlich gegen Verbrennungen einer Testperson nach oder in-
folge von elektrischer Stimulation durch dieselben hindurch schitzen, bereitzustellen.

[0019] Es ist noch eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, neue, fir den Hautkontakt geeignete,
leitende, adhasive, kationische Acrylathydrogele, die aus kationischen Acrylaten hergestellt werden und die in
einer Anordnung Oberflache auf Oberflache (d.h. Hydrogel auf Hydrogel) ohne abgrenzende Schicht dazwi-
schen physikalisch angeordnet und/oder gelagert werden kénnen und noch leicht trennbar bleiben, bereitzu-
stellen.

[0020] Andere Aufgaben und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden aus der Betrachtung der folgen-
den Beschreibung in Verbindung mit den beiliegenden Ansprichen deutlich werden.

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfuihrungsform

[0021] Wie oben dargelegt ist, bezieht sich die vorliegende Erfindung auf leitende und adhasive, kationische
Acrylathydrogele, die dazu geeignet sind, elektrische Signale und/oder Stimuli zwischen medizinischen Gera-
ten und Hautoberflachen einer Testperson zu koppeln (d.h. dazu geeignet, elektrischen Strom durchzuleiten
und dazu geeignet, Kontakt mit Hautoberflachen herzustellen, um elektrischen Strom durchzuleiten). Die vor-
liegenden Hydrogele haben vorzugsweise spezifische Widerstande (oder spezifische Durchgangswiderstan-
de) von weniger als etwa 20.000 Qcm bei 10 Hz, haben bevorzugter spezifische Widerstande von weniger als
etwa 10.000 Qcm bei 10 Hz und haben noch bevorzugter spezifische Widerstande von weniger als etwa 2.500
Qcm bei 10 Hz, wobei spezifischer Widerstand (oder spezifischer Durchgangswiderstand) definiert ist als
gleich mit:

Widerstand (Q) x Flache (cm?)

Dicke (cm)

[0022] Wie oben auch erlautert ist, umfassen die Hydrogele der vorliegenden Erfindung kationische Acrylate,
deren Beispiele Acrylester von quaternaren Chloriden und/oder Sulfaten und/oder Acrylamide von quaternaren
Chloriden beinhalten, aber nicht darauf beschrankt sind.

[0023] Man nahm bisher an, dass kationische Acrylate weniger wirksame Haftmittel fir Hautkontakt ergeben,
vielleicht infolge der Vorstellung, dass negativ geladene Polymere besser an der Haut haften wirden oder we-
niger hautreizend waren. Vom Anmelder der vorliegenden Erfindung wurde jedoch entdeckt, dass kationische
Acrylathydrogele, die kationische Acrylate (d.h. positiv geladene Polymere) umfassen, viele positive Merkmale,
die den gegenwartig (und friher) eingesetzten Hydrogelen im Wesentlichen fehlen, aufweisen.

[0024] Insbesondere sind die vorliegenden kationischen Acrylathydrogele sowohl adhasiv (d.h. der Haut einer
Testperson entfernbar anhaftend) als auch kohasiv (d.h. sauber von der Haut einer Testperson entfernbar)
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kraftiger als frihere Hydrogele. Auch benetzen die vorliegenden kationischen Acrylathydrogele im Vergleich
mit frGheren Hydrogelen die Hautoberflache einer Testperson, auf die sie aufgebracht werden, wirksamer und
zureichender und senken daher erwartungsgemaf den elektrischen Widerstand der Hautoberflache wirksamer
und zureichender, was zu einer geringeren Hitzeproduktion und zu einer niedrigeren Inzidenz von Verbrennun-
gen nach elektrischer Stimulation flhrt. Zusatzlich benetzen die vorliegenden Hydrogele wirksamer um Haut-
behaarung herum, und stellen daher den Kontakt mit der Haut einer Testperson zureichender her (d.h., um ei-
nen zureichenderen elektrischen Kontakt herzustellen), was erwartungsgemalR zu einer erhdhten Wirksamkeit
der Defibrillation, zu einem geringeren Aufheizen und zu einer verminderten Verbrennung der Hautoberflachen
fuhrt und Ublicherweise keine Vorbereitung der Hautoberflache vor der Verwendung erfordert. Es wurde auch
beobachtet, dass die vorliegenden Hydrogele nicht hautreizend sind.

[0025] Auferdem sind die vorliegenden Hydrogele bakterizid, fungizid, und unempfindlich gegen Probleme
durch Abbau infolge einer Strahlungsexposition zu Sterilisationszwecken.

[0026] Ein anderer Vorteil der vorliegenden Hydrogele, der bei friiheren Hydrogelen nicht beobachtet wird,
besteht darin, dass die vorliegenden Hydrogele im Wesentlichen ohne abgrenzende Schicht dazwischen im
Kontakt Oberflache auf Oberflache (d.h. Hydrogel auf Hydrogel) angeordnet und gelagert werden kénnen und
noch leicht trennbar bleiben. Wie oben angedeutet ist, neigen frihere Hydrogele dazu, zu konfluieren wenn sie
in direkten Anordnungen Oberflache auf Oberflache (d.h. ohne abgrenzende Schichten) gelagert werden, was
eine Trennung schwierig bis unmdglich macht.

[0027] Die bevorzugte chemische Formel fir kationische Acrylate, die fur die vorliegende Erfindung geeignet
sind, ist in Gleichung 1 dargestellt, wobei R, Wasserstoff ist, R,, R, und R, Wasserstoff oder Methylgruppen
sind, R,(CH,), oder CH,CH, ist und wobei X" ein Anion ist. Das bevorzugte Verfahren zum Herstellen solcher
kationischer Acrylate, die fir die vorliegende Erfindung geeignet sind, ist unten beschrieben.

GLEICHUNG 1
H,C=CR,
°"‘Rz“"NI*—-R5 X

R,

[0028] Das vorliegende Hydrogel beinhaltet zwischen etwa 15-60 Gewichtsprozent Polymer, bevorzugter zwi-
schen etwa 20-50 Gewichtsprozent Polymer und noch bevorzugter zwischen etwa 25-40 Gewichtsprozent Po-
lymer, wobei der Rest Wasser ist. Das vorliegende Hydrogel schlie3t vorzugsweise auch ausreichend Puffer
ein, um den pH-Wert des Hydrogels in einem Bereich von etwa 4,0-5,5 zu halten. Es kdnnen auch andere Zu-
satze zugefigt werden.

[0029] Bestimmte Beispiele spezieller kationischer Acrylate, von denen der Erfinder festgestellt hat, dass sie
derzeit kommerziell leicht erhaltlich sind, sind in den Gleichungen 2, 3 und 4 gezeigt, die jeweils Acryloyloxy-
ethyltrimethylammoniumchlorid, das von CPS Chemical Co. (New Jersey) oder von Allied Colloid (U.K.) leicht
erhaltlich ist, Acryloyloxyethyltrimethylammoniummethylsulfat, das auch leicht von CPS Chemical Co. oder von
Allied Colloid erhaltlich ist, und Acrylamidopropyltrimethylammoniumchlorid, das leicht von Stockhausen
(Deutschland) erhaltlich ist, zeigen. Das bevorzugte Verfahren zum Herstellen dieser speziellen Beispiele ist
unten ausfihrlich beschrieben.

GLEICHUNG 2
H
ch=?
ri:=o c':n3
O0~C—C—N*—CH;, )
2 2 CH3
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GLEICHUNG 3
H
H,C——-?
?ﬂo ?Ha
°':—:z""}"°"’ (CHy80,) "
2 CHg
GLEICHUNG 4
H
Hzc=‘-"(|:
c=0 CH3
|
HeN—(CHaly —N'—CHy

CHs

[0030] Die kationischen Acrylathydrogele, die fir die vorliegende Erfindung geeignet sind, werden bevorzugt
durch in-situ radikalische Polymerisation eines wasserldslichen Monomers (wie zum Beispiel die oben gezeig-
ten) in Gegenwart von Wasser gebildet, bevorzugt durch Ultraviolett-Hartung mit Initiator(en) und multifunktio-
nalen Vernetzungsmittel(n). Zum Beispiel werden ein entsprechendes Acrylatmonomer (wie in Gleichung 1 ge-
zeigt), Wasser, wahlweise zusatzlicher) Leiter (z.B. Salz, zum Beispiel Natriumchlorid, Kaliumchlorid etc.), In-
itiator oder Katalysator (z.B. 1-Hydroxycyclohexylphenylketon etc.) und multifunktionales Vernetzungsmittel
(z.B. Methylenbisacrylamid etc.) zusammengegeben, in eine Gussform gefiillt und ultravioletter Strahlung aus-
gesetzt, wie es im Stand der Technik bekannt ist. Das Resultat ist ein fir die vorliegende Erfindung geeignetes
kationisches Acrylathydrogel, das einigermalen klar in der Farbe, viskos und bei der Berlihrung klebrig ist. Das
Hydrogel pflegt auf der Haut einer Testperson ausreichend adhasiv und noch ausreichend kohasiv zu sein, um
sich leicht von der Haut der Testperson entfernen und von sich selbst trennen zu lassen.

[0031] Wie oben erwahnt ist, beinhalten die vorliegenden Hydrogele vorzugsweise ein Puffersystem, um das
Kontrollieren des pH-Wertes zu unterstiitzen, um das Verhindern von Verfarbungen zu unterstiitzen und/oder
um das Verhindern von Abbau infolge der ausgedehnten Gegenwart von Wasser zu unterstiitzen (d.h. das Ver-
hindern von Hydrolyse zu unterstiitzen). Puffer werden, wenn Uberhaupt, der Mischung bevorzugt vor dem
Harten zugegeben. Geeignete Puffer beinhalten zum Beispiel, sind aber nicht beschrankt auf Natriumkalium-
tartrat und/oder Natriumdihydrogenphosphat, die beide kommerziell von zum Beispiel Aldrich Chemical Co.,
Inc. leicht erhaltlich sind. Die Verwendung eines Puffersystems mit dem vorliegenden Hydrogel wird bevorzugt,
um das Hydrogel mit einer fiir den kommerziellen Einsatz geeigneten Haltbarkeitsdauer (d.h. eine Haltbarkeit
von mehr als einem Jahr) ohne Verfarbung auszustatten.

[0032] Zusatzlich unterstitzt die Verwendung von Puffern auch das Verhindern von elektrochemischer Ver-
brennung einer Testperson, indem das Verhindern von pH-Anderungen oder Verschiebungen beim Durchleiten
von Strom durch ein Paar von Hydrogelelektroden geférdert wird. Ublicherweise wird in dlteren Systemen beim
Durchleiten von Strom durch ein Paar von Hydrogelelektroden eine Elektrode saurer (d.h. ihr pH-Wert sinkt),
wahrend die andere Elektrode basischer wird (d.h. ihr pH-Wert steigt). Dieses Problem der Verschiebung des
pH-Wertes herrscht besonders dann vor, wenn Uber eine lange Zeitspanne (z.B. Gber 1 Stunde) Strom durch
solche Elektroden geleitet wird, wie zum Beispiel wahrend eines Behandlungsverfahrens, in dessen Rahmen
das Herz eines Patienten stimuliert wird. Die bevorzugte Verwendung eines Puffersystems, wie es in der vor-
liegenden Erfindung empfohlen wird, férdert das Abpuffern solcher pH-Anderungen beim Durchleiten von
Strom, und ermdglicht damit die Verwendung der aus dem vorliegenden Hydrogel hergestellten Elektroden
Uber lange Spannen (z.B. Uber 24 Stunden) ohne elektrochemische Verbrennung.

[0033] Es wird daher bevorzugt, dass Puffer im Hydrogel enthalten ist, um das kationische Polymer zu stabi-
lisieren, um Hydrolyse des Hydrogels zu verhindern und um pH-Verschiebungen infolge des Durchgangs von
Gleichstrom durch das Hydrogel zu vermeiden. Puffer helfen auch dabei, Korrosion von Metallleitern zu ver-
hindern und sind auch selbst Leitfahigkeitsverbesserer. Einige Puffer verhindern auch ein unerwiinschtes Ver-
gilben des Hydrogels. Die bevorzugte Menge des Puffers liegt vorzugsweise zwischen der Menge, die erfor-
derlich ist, um die Monomerlésung innerhalb eines bevorzugten pH-Bereichs, zum Beispiel etwa 4,0-5,5 zu hal-
ten, und der gréRtmaoglichen Menge, welche die Monomerldsung innerhalb eines solchen bevorzugten pH-Be-

6/13



DE 697 36 116 T2 2006.11.09

reichs halt.

[0034] Wie oben auch erwahnt ist, kbnnen andere Zusatze entweder vor oder nach dem Harten in die vorlie-
genden Hydrogele aufgenommen werden (d.h. Leitfahigkeitsverbesserer, Arzneimittel, Befeuchtungsmittel,
Weichmacher etc.). Die Eignung solcher Zusatzstoffe hangt im Allgemeinen von der beabsichtigten Endver-
wendung des jeweiligen Hydrogels ab.

[0035] Die Zugabe von Leitfahigkeitsverbesserern kann bevorzugt werden, obwohl das Hydrogel der vorlie-
genden Erfindung ein in Wasser ionisch dissoziierter Polyelektrolyt und daher leitfahig ist. Im Gebrauch kann
eine geringere vorgegebene Menge des Polyelektrolyts (und eine entsprechend niedrigere Viskositat) in Situ-
ationen wie zum Beispiel, wenn das Hydrogel um Brustbehaarung herum benetzen muss, erwiinscht sein. In
solchen Fallen kann die Zugabe eines Leitfahigkeitsverbesserers nutzlich sein.

[0036] Bevorzugte Leitfahigkeitsverbesserer sind Salze wie zum Beispiel Kaliumchlorid und Natriumchlorid.
Diese Salze werden bevorzugt, weil der menschliche Kérper diese Salze zum Leiten benutzt. Obwohl Chloride
dazu neigen, die Polymerisation von anionischen Polyelektrolyten zu verlangsamen, wurde entdeckt, dass
eine Erhéhung der Chloridkonzentrationen die Polymerisationsreaktionen der vorliegenden kationischen Poly-
elektrolyte fordert. Zusatzliche Beispiele von Salzen, die geeignet sein kdnnen, sind Lithiumchlorid, Lithium-
perchlorat, Ammoniumchlorid, Calciumchlorid und/oder Magnesiumchlorid. Es kénnen auch andere Chlorid-
salze, Jodsalze, Bromidsalze und/oder Haloidsalze geeignet sein.

[0037] Es konnen andere Salze wie zum Beispiel die Salze schwacher organischer Sauren vorzuziehen sein.
Diese Salze sind mit dem menschlichen Kdrper und mit der Chemie der vorliegenden Hydrogelinnovation kom-
patibel und kdnnen dort als Leitfahigkeitsverbesserer eingesetzt werden, wo die bevorzugten Chloridsalze Me-
tallkomponenten aus Aluminium und/oder rostfreiem Stahl, die zum Koppeln des Hydrogels an medizinisches
Gerat verwendet werden, beeintrachtigen (d.h. korrodieren) kénnen. Beispiele von Salzen, die geeignet sein
kénnen, umfassen Natriumcitrat und Magnesiumacetat.

[0038] Wahrend, wie oben erwahnt ist, die Verwendung eines Leitfahigkeitsverbesserers optional ist, liegt die
Menge des Leitfahigkeitsverbesserers in einem Hydrogel vorzugsweise im Bereich zwischen null und etwa ei-
ner Menge, welche die Leitfahigkeit des Hydrogels verbessern wird und zum Beispiel im Bereich von etwa 0-15
Gewichtsprozent liegen kann.

[0039] Wie oben erwahnt ist, werden bevorzugt Initiatoren fir die Polymerisation der vorliegenden Hydrogele
verwendet. Beispiele von Initiatoren, die verwendet werden kénnen, beinhalten zum Beispiel IRGACURE® 184
(1-Hydroxycyclohexylphenylketon) und DA-ROCURE® 1173 (a-Hydroxy-a,a-dimethylacetophenon), die beide
von der Ciba-Geigy Corp. kommerziell erhaltlich sind. Diese UV Katalysatoren werden bevorzugt, weil sie nicht
vergilbend sind. Es werden andere Initiatoren, die das bevorzugte wasserhelle und wasserklare Erscheinungs-
bild der vorliegenden Hydrogele bewahren, bevorzugt. Wie auch immer, zusatzliche Beispiele von Initiatoren
(die Photoinitiatoren oder thermische Initiatoren sein kénnen) kénnen Benzoylperoxid, Azobisisobutyronitril,
Di-t-butylperoxid, Bromylperoxid, Cumylperoxid, Lauroylperoxid, Isopropylpercarbonat, Methylethylketonpero-
xid, Cyclohexanperoxid, t-Butylhydroperoxid, Di-t-amylperoxid, Dicumylperoxid, t-Butylperbenzoat, Benzoinal-
kylether (wie zum Beispiel Benzoin, Benzoinisopropylether und Benzoinisobutylether), Benzophenone (wie
zum Beispiel Benzophenon und Methyl-o-benzoylbenzoat), Acetophenone (wie zum Beispiel Acetophenon,
Trichloracetophenon, 2,2-Diethoxyacetophenon, p-t-Butyltrichloracetophenon, 2,2-Dimethoxy-2-phenylaceto-
phenon und p-Dimethylaminoacetophenon), Thioxanthone (wie zum Beispiel Xanthon, Thioxanthon,
2-Chlorthioxanthon und 2-Isopropylthioxanthon), Benzyl-2-ethylanthrachinon, Methylbenzoylformiat, 2-Hydro-
xy-2-methyl-1-phenylpropan-1-on, 2-Hydroxy-4'-isopropyl-2-methylpropiophenon, a-Hydroxyketon, Tetrame-
thylthiurammonosulfid, Allyldiazonium-Salz und Kombinationen von Campherchinon und Ethyl-4-(N,N-dime-
thylamino)benzoat beinhalten. Andere Initiatoren kbnnen zum Beispiel in Berner et al., ,Photo Initiators — — An
Overview", J. Radiation Curing (April 1979), pp. 2-9 gefunden werden.

[0040] Die Menge des Initiators liegt vorzugsweise im Bereich von etwa 0,02-2,0 Gewichtsprozent, basierend
auf der Gesamtmenge des Monomers und bevorzugter im Bereich von etwa 0,05-0,5 Gewichtsprozent, basie-
rend auf der Gesamtmenge des Monomers.

[0041] Parameter des UV-Hartens zum Erreichen gewiinschter Eigenschaften des Polymers sind Fachleuten
gut bekannt. Ein Initiator fir die vorliegenden Zwecke pflegt zu funktionieren, indem er ausgewahlte Wellen-
langen des UV-Lichts absorbiert und in freie Radikale zerfallt, um die Polymerisation zu initiieren. Die Wellen-
Iangen und die zu hartende Flache bestimmen die Ausflihrung der im Hartungsprozess eingesetzten UV Birne.
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Eine Inhibition der Polymerisation infolge von geléstem Sauerstoff, Monomer-Schutzmitteln oder anderen
Komponenten kann durch Anderung der Leistung, durch Taktung und/oder durch Verwendung von katalyti-
schen Beschleunigungsmitteln durchbrochen werden. Fur eine gute Biokompatibilitat wird es bevorzugt, dass
die Menge des (nach Polymerisation) verbleibenden Monomers weniger als etwa 3 % betragt.

[0042] Wie oben auch erwahnt ist, werden bevorzugt Vernetzungsmittel verwendet, um die vorliegenden Hy-
drogele zu vernetzen. Beispiele von multifunktionalen Vernetzungsmitteln, die eingesetzt werden kénnen, be-
inhalten zum Beispiel Methylenbisacrylamid und Diethylenglycoldiacrylat, die beide zum Beispiel von Polysci-
ences, Inc. Warrington, Pennsylvania, kommerziell erhaltlich sind. Zusatzliche Beispiele von Vernetzungsmit-
teln, die fur eine Verwendung in der vorliegenden Erfindung akzeptabel sind, beinhalten Ethylenglycoldiacrylat,
Triethylenglycolbismethacrylat, Ethylenglycolbismethacrylat, Ethylenglycoldimethacrylat, Bisacrylamid, Triet-
hylenglycolbisacrylat, 3-3'-Ethylidenbis(N-vinyl-2-pyrrolidon), Trimethylolpropantrimethacrylat, Glyceroltrime-
thacrylat, Polyethylenglycoldimethacrylat und andere Polyacrylat- und Polymethacrylatester.

[0043] Die Menge des Vernetzungsmittels liegt vorzugsweise im Bereich vom etwa 0,02-2,0 Gewichtspro-
zent, basierend auf der Gesamtmenge des Monomers und bevorzugter im Bereich von etwa 0,05-0,5 Ge-
wichtsprozent, basierend auf der Gesamtmenge des Monomers.

[0044] Wir werden uns nun speziellen beispielhaften Ausfiihrungsformen von kationischen Acrylathydrogelen
der vorliegenden Erfindung zuwenden.

Beispiel 1

1. 40,1 % Monomer (80 % Acryloyloxyethyltrimethylammoniumchlorid in Wasser),

2. 40,1 % Elektrolyt (10 % Kaliumchlorid in Wasser),

3. 11,8 % Vernetzungslésung (0,5 % Methylenbisacrylamid in Wasser),

4. 2,4 % Katalysatorldsung (3 % Hydroxycyclohexylphenylketon in Isopropylalkohol),
5. 5,6 % Puffer (Natriumdihydrogenphosphat-Monohydrat, Pulver).

[0045] Diese Ausgangsmaterialien wurden in der oben angegebenen Reihenfolge gemischt und unter eine
Fusion Systems 600 W Dauer-UV-Lampe gestellt. Die Temperatur betrug 50°C und der pH-Wert 4,2. Die fol-
gende Tabelle gibt die Daten der UV-Bestrahlung wieder:

Wellenlange Gesamtdosis (J/(cm?) Peakintensitat (W/cm?)
UVA (320 — 390 nm) 19 1,8
UVB (280 - 320 nm) 6,5 0,6
UVC (250 - 260 nm) 0,3 0,03
UVV (395 - 445 nm) 9,0 0,8

[0046] Das resultierende Gel hatte gute Adhasiv- und Kohasivkraft mit wenig Rest. Es hatte viskoelastische
Eigenschaften und eine fiir eine Benetzung um dichte Brustbehaarung herum ausreichende chemische Affini-
tat, wenn es Uber 5,1 mm (200 mils (Tausendstel eines Inch)) dick aufgetragen wurde. Das resultierende Gel
wurde untersucht und erfillte beim Testen auf Biokompatibilitdt und elektrische Eigenschaften die von der As-
sociation for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI) entwickelten und vom American National
Standards Institute anerkannten Normen.

Beispiel 2
1. 42,0 % Monomer (80 % Acryloyloxyethyltrimethylammoniumchlorid in Wasser),
2. 52,5 % Elektrolyt (10 % Kaliumchlorid in Wasser),
3. 4,2 % Vernetzungslésung (1 % Methylenbisacrylamid in Wasser),
4. 0,3 % Katalysatorlésung (3 % Hydroxycyclohexylphenylketon in Dimethylsulfoxid),
5. 1,0 % Puffer (Natriumdihydrogenphosphat, Pulver).

[0047] Diese Ausgangsmaterialien wurden in der oben angegebenen Reihenfolge gemischt.
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[0048] Der pH-Wert betrug 4,2. Die folgende Tabelle gibt die Daten der UV-Bestrahlung wieder:

Wellenlénge Gesamtdosis (J/(cm?) Peakintensitat (W/cm?)
UVA (320 - 390 nm) 5 2
UVB (280 — 320 nm) 2 0,7
UVC (250 — 260 nm) 0,15 0,05
UVV (395 — 445 nm) 2,2 1

[0049] Das resultierende Gel war stark adhasiv und kohasiv mit wenig Rest.
Beispiel 3

1. 46,7 % Monomer (80 % Acryloyloxyethyltrimethylammoniummethylsulfat in Wasser),
2. 41,5 % Elektrolyt (5 % Aluminiumkaliumsulfat-Dodecahydrat in Wasser),

3. 10,4 % Vernetzungsldsung (1 % Methylenbisacrylamid in Wasser),

4. 0,4 % Katalysatorlésung (3 % Hydroxycyclohexylphenylketon in Dimethylsulfoxid),
5. 1,0 % Puffer (50 % Natriumhydroxid in Wasser).

[0050] Diese Ausgangsmaterialien wurden in der oben angegebenen Reihenfolge gemischt. Der pH-Wert be-
trug 5,5. Die UV-Bestrahlung ist dieselbe, die oben fir Beispiel 2 verwendet wurde (siehe Tabelle oben). Das
resultierende Gel hatte gute Adhasiv- und Kohasivkraft.

Beispiel 4

1. 28,7 % Monomer (80 % Acryloyloxyethyltrimethylammoniumchlorid in Wasser),

2. 61,0 % Elektrolyt (20 % Kaliumchlorid in Wasser),

3. 9,0 % Vernetzungslésung (0,5 % Methylenbisacrylamid in Wasser),

4. 0,3 % Katalysatorlésung (3 % Hydroxycyclohexylphenylketon in Dimethylsulfoxid),
5. 1,0 % Puffer (Kaliumnatriumtartrat, Pulver).

[0051] Diese Ausgangsmaterialien wurden in der angegebenen Reihenfolge gemischt. Der pH-Wert betrug
5,5. Die folgende Tabelle gibt die Daten der UV-Bestrahlung wieder:

Wellenlange Gesamtdosis (J/(cm?) Peakintensitat (W/cm?)
UVA (320 — 390 nm) 9,0 2
UVB (280 — 320 nm) 25 0,7
UVC (250 — 260 nm) 0,15 0,05
UVV (395 - 445 nm) 48 1

Das resultierende Gel war weich, sehr elastisch und bei Bertihrung feucht. Die adhasiven und kohasiven Werte
waren hinreichend, um beim Entfernen keine Reste zu hinterlassen. Bei einer Dicke von 5,1 mm (200 mils)
konnte das Material um Brustbehaarung herum benetzen und die Haut befeuchten. Die Fahigkeit des Gels, die
Haut zu befeuchten, wurde mit anderen, derzeit erhaltlichen Gelen verglichen.

[0052] Die folgende Tabelle gibt die Anzeigen, die mit einem Nova DPM Meter eine Minute nach der Entfer-

nung des aufgefihrten Gels von der Haut aufgenommen wurden, wieder. Das Maf} besteht aus Nova Leitfa-
higkeitseinheiten der Verbesserung gegentber einem trockenen, dicht abschlielenden Gewebestiick.
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GEL VERBESSERUNG
(Nova Leitfahigkeitseinheiten)
Physio Control Quik Combo 23
3M Defib Pads 24
Beispiel 4 263

[0053] Mehrere verschiedene Paare von Hydrogelelektroden, welche die Hydrogele der obigen Beispiele um-
fassten, wurden auf ihre elektrischen Leistungsmerkmale hin untersucht. Jede Elektrode der getesteten Paare
hatte eine Flache von etwa 90 cm? und eine Dicke von etwa 0,4 cm. Wie in der Tabelle unten dargestellt ist,
funktionierten die Hydrogele gut.

TEST ELEKTRODENPAAR HYDROGEL
DF39 | Beispiel 1 | Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
SPEC | Gel mitSn | Gel mit Sn | Gel, polierte | Gel mit Sn
(max.) | Elektrode | Elektrode |Al Elektrode | Elektrode
Gleichstrom-Offset-
Spannung 100mV | 22mV 0,4 mV 6,2 mV 0,3 mV
Wechselstom-
Kleinsignal-Impedanz
bei 10 Hz 2000 Q 12Q 10 30Q 10
Rauschen 150 uv 2 uv 0 uv 0 uv 0 uv
Gleichstrom-
Grof3signal-impedanz 20 020Q 020 040Q 0,10Q
Effektive Erholung nach
Defibrillation:
4 sec. 400 mV | -126 mV -97 mV +59 mV +9,4 mV
60 sec. 300mvV| -57mV -42 mV -23 mV +1,7mV
Ruhestrom Maximum:
Gleichstrom-Offset 100mV | -6,0mV 1,9 mV 5,3 mV 0,5mVv
Unterschied zu t=0 100mV| 1,5mV -0,5 mV 7,5 mV -0,7 mV
Beispiel 5

1. 47,0 % Monomer (80 % Acryloyloxyethyltrimethylammoniummethylsulfat in Wasser),
2. 51,97 % Elektrolyt (5 % Aluminiumkaliumsulfat-Dodecahydrat in Wasser),

3. 0,02 % Vernetzungsmittel (Diethylenglycoldiacrylat),

4. 0,01 % Katalysator (Darocure® 1173),

5. 1,0 % Puffer (50 % Natriumhydroxid in Wasser).

[0054] Durch Mischen der Komponenten in der oben angegeben Reihenfolge wurde eine Lésung hergestellt.
Die UV-Bestrahlung ist dieselbe, wie in Beispiel 4 angegeben ist. Der pH-Wert betrug 5,5 und die Temperatur
beim Harten war 50°C. Das resultierende Gel hatte gute Adhasiv- und Kohasivkraft mit minimalem Rest. Die
Verwendung dieses Vernetzungsmittels und dieses Katalysators sparte Zeit, weil es sich um Fliissigkeiten han-
delte, die sich leicht in der Monomerldsung I6sten.

Beispiel 6

1. 37,1 % Monomer (60 % Acrylamidopropyltrimethylammoniumchlorid in Wasser),
2. 37,1 % Elektrolyt (10 % Kaliumchlorid in Wasser),

3. 23,9 % Vernetzungslésung (0,5 % Methylenbisacrylamid in Wasser),

4. 1,5 % Katalysatorlésung (3 % Hydroxycyclohexylphenylketon in Dimethylsulfoxid),
5. 0,4 % Puffer (Zitronensaure, Pulver).
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[0055] Mit Ausnahme des Katalysators, der nicht direkt in Wasser 6slich ist, wurden diese Ausgangsmateri-
alien als Lésungen in Wasser gekauft oder in LOsung gebracht. Das Verfahren und die Ergebnisse sind diesel-
ben wie in Beispiel 1. Der pH-Wert betrug 4,5. Das resultierende Gel wurde untersucht und erfiillte beim Testen
auf Biokompatibilitat und elektrische Eigenschaften die Normen der AAMI.

[0056] Ein Paar von Hydrogelelektroden, welches das Gel aus Beispiel 6 umfasste, wurde auf seine elektri-
schen Leistungsmerkmale hin untersucht. Jede Elektrode der getesteten Paare hatte eine Flache von etwa 90
cm? und eine Dicke von etwa 0,4 cm. Wie in der Tabelle unten dargestellt ist, funktionierte das Hydrogel gut.

TEST ELEKTRODENPAAR HYDROGEL
DF39 SPEC Beispiel 6 Gel mit
(max.) Sn Elektrode
Gleichstrom-Offset-Spannung
100 mV -5,0 mV
Wechselstom-Kleinsignal-impedanz
bei 10 Hz 2000 Q 90Q
Rauschen 150 pv 1 pVv
Gleichstrom-Grof3signal-impedanz 2Q 0,2Q
Effektive Erholung nach Defibrillation:
4 sec. 400 mV -61 mV
60 sec. 300 mV -24 mV
Ruhestrom Maximum: ~
Gleichstrom-Offset 100 mV 10,5 mVv
Unterschied zu t=0 100 mV -8,7 mV

[0057] Esistin Bezug aufdie oben beschriebenen Initiatoren (oder Katalysatoren) bekannt, dass tertiare Ami-
ne in der Vergangenheit als Beschleunigungsmittel eingesetzt wurden, um das Beschleunigen oder Harten ei-
nes Hydrogels zu unterstitzen. Es ist jedoch ein Problem mit der Verwendung von tertidren Aminen, dass sie
sich stdrend auf Ultraviolettuntersuchungen des resultierenden Hydrogels (d.h. Untersuchungen zum Ermitteln
des Prozentsatzes von verbleibendem Monomer) auswirken, weil solche tertidren Amine ultraviolettes Licht
absorbieren. Vom Erfinder der vorliegenden Erfindung wurde entdeckt, dass die Verwendung von Dimethylsul-
foxid als Beschleunigungsmittel nicht nur das Beschleunigen des Hartens fordert, sondern sich auch nicht sto-
rend auf Ultraviolettuntersuchungen des resultierenden Hydrogels auswirkt.

[0058] Die Hydrogele der vorliegenden Erfindung sind besonders geeignet zur Verwendung in elektronischen
Medizingeraten wie zum Beispiel Sensor-Elektroden, die zum Registrieren oder Uberwachen (z.B. fir EKG
(Elektrokardiogramm), EEG (Elektroencephalogramm) und/oder EMG (Elektromyogramm) eingesetzt werden
oder wie Stimulationselektroden, die eingesetzt werden, um eine Testperson zu stimulieren (z.B. zur transcu-
tanen elektrischen Nervenstimulation, zur Wundheilung, zur Muskelstimulation (z.B. zur physikalischen Thera-
pie), zum externen kardialen Stimulieren, zur Defibrillation) oder wie elektrochirurgische und/oder Ablations-Er-
dungselektroden oder wie Elektrotransport-Elektroden (z.B. zur lontophorese oder Elektrophorese von Arznei-
mitteln in eine Testperson). Die Hydrogele der vorliegenden Erfindung kénnen den hohen Spannungen und
Stromstarken der Defibrillation und kardialen Stimulation standhalten.

[0059] Ein Problem mit friheren Geraten dieser Art besteht darin, dass die verwendeten Hydrogele nicht mit
Aluminium oder Edelstahl kompatibel waren (d.h. das Hydrogel wirde zur Korrosion eines solchen Metalles,
mit dem es in Berihrung kommt, fihren) oder das Hydrogel erfillte, wenn es das Metall nicht angriff, beim Tes-
ten auf Biokompatibilitdt und elektrische Eigenschaften nicht die von der Association for the Advancement of
Medical Instrumentation (AAMI) entwickelten und vom American National Standards Institute anerkannten
Normen. Daher kamen in friheren akzeptablen Geraten mit Hydrogel Zinnelektroden oder andere Metallelek-
troden zum Einsatz. Jedoch wird die Verwendung von Aluminiumelektroden bevorzugt, weil solche Elektroden
strahlendurchlassig sind und sich daher nicht stérend auf Réntgenuntersuchungen einer Testperson, die sol-
che Elektroden tragt, auswirken, wohingegen Elektroden aus Zinn oder anderen Metallen solche Untersuchun-
gen stérend beeinflussen. Die Hydrogele der vorliegenden Erfindung stellen eine Familie von Hydrogelen, die
keine Chloride (z.B. siehe Beispiel 3 oben) enthalten und daher chemisch mit Aluminiumelektroden und/oder
Edelstahlelektroden, die mit dem Hydrogel in Kontakt kommen, kompatibel sind, dar.
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[0060] Es sollte auch angemerkt werden, dass, obwohl die obigen speziellen Beispiele besondere bevorzugte
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung veranschaulichen, ein Ersetzen der spezifischen Komponen-
ten dieser Beispiele mit Materialien, wie sie hier offengelegt werden und im Stand der Technik bekannt sind,
vorgenommen werden kann, ohne vom Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Somit kénnen, ob-
wohl Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung gezeigt und beschrieben worden sind, verschiedene Mo-
difikationen vorgenommen werden, ohne vom Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen, und es ist be-
absichtigt, dass alle solchen Modifikationen und Aquivalente abgedeckt werden.

Patentanspriiche
1. Elektrisch leitendes, adhasives, kationisches Acrylathydrogel, umfassend etwa 15-60 Gewichtsprozent

eines vernetzten kationischen Acrylatpolymers und Wasser, wobei das Polymer eine der folgenden Formeln
hat:

. R r a
[~ CH—CR—— -——CH,—-(":R.——-——-
CO Cco
0 NH
< | o oder < ] r
1'12 1'12
RS-Q;' —R;3 Rs—@f;l —R3
Ry R4
.~ Jn " Jn
wobei:

R, Wasserstoff ist;

R, (CH,), oder CH,CH, ist;

R,, R, und R, Wasserstoff oder CH, sind und
n eine Zahl gréRer als 50.000 ist.

2. Hydrogel nach Anspruch 1, wobei das Polymer von einem Monomer, welches ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus Acrylestern von quaterndren Chloriden, Acrylestern von quaternaren Sulfaten und
Acrylamiden von quaternaren Chloriden, abgeleitet ist.

3. Hydrogel nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, umfassend etwa 20-50 Gewichtsprozent eines vernetzten
kationischen Acrylatpolymers.

4. Hydrogel nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, umfassend etwa 25-40 Gewichtsprozent eines vernetzten
kationischen Acrylatpolymers.

5. Hydrogel nach einem der Anspriche 1 bis 4, weiter umfassend etwa 0-10 Gewichtsprozent eines Puf-
fers.

6. Hydrogel nach Anspruch 5, wobei der Puffer ausgewabhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Natriumdi-
hydrogenphosphat und Natriumtartrat.

7. Hydrogel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, weiter umfassend etwa 0-15 Gewichtsprozent eines Leit-
fahigkeitsverbesserers.

8. Hydrogel nach Anspruch 7, wobei der Leitfahigkeitsverbesserer ausgewahlt ist aus der Gruppe beste-
hend aus Salz, Kaliumchlorid, Natriumchlorid und Aluminiumkaliumsulfat-Dodecahydrat.

9. Hydrogel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei R, = CH,CH, und R, = R, = R; = CH,.

10. Hydrogel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei R, = (CH,); und R, = R, = R, = CH,.
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11. Hydrogel nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei das Polymer von Acryloyloxyethyltrimethylammo-
niumchlorid abgeleitet ist.

12. Hydrogel nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei das Polymer von Acryloyloxyethyltrimethylammo-
niummethylsulfat abgeleitet ist.

13. Hydrogel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Polymer von Acrylamidopropyltrimethylammo-
niumchlorid abgeleitet ist.

14. Hydrogel nach einem der Anspriche 1 bis 13, das durch radikalische Polymerisation in Gegenwart von
Wasser gebildet wird.

15. Hydrogel nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei das Polymer durch Ultraviolett-Hartung in Gegen-
wart eines Initiators und eines Vernetzungsmittels gebildet wird.

16. Hydrogel nach Anspruch 15, wobei der Initiator ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus 1-Hy-
droxy-cyclohexyl-phenylketon und a-Hydroxy-a,a-dimethylacetophenon.

17. Hydrogel nach Anspruch 15 oder Anspruch 16, wobei das Vernetzungsmittel ausgewahilt ist aus der
Gruppe bestehend aus Methylenbisacrylamid und Diethylenglycoldiacrylat.

18. Elektrode, umfassend ein leitendes, adhasives, kationisches Acrylathydrogel nach einem der Anspru-
che 1 bis 17.

19. Elektrodenpaar, wobei jede Elektrode des Paars ein leitendes, adhasives, kationisches Acrylathydrogel
nach einem der Anspriiche 1 bis 17 umfasst und wobei jede Elektrode so gelagert werden kann, dass sich das
Hydrogel ohne abgrenzende Schicht dazwischen in vollstandigem und lickenlosem Kontakt mit dem Hydrogel
der anderen Elektrode des Paars befindet und wobei die Elektroden voneinander trennbar bleiben.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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