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Motivation

Von Geburt an sind Kinder vielfdltigen Schallquellen aus-
gesetzt, zu denen auch speziell fiir Kleinkinder entwickelte
Spielzeuge zéhlen. Diese sollen unter anderem die Gehdo-
rentwicklung durch das Generieren akustischer Reize for-
dern, denn die Horfahigkeit des Kindes ist bis zum Schulal-
ter unausgereift und formbar [1]. In vielen Kinderzimmern
findet sich daher zahlreiches Spielzeug, das sich als ,,Spiel-
zeug fiir Kleinkinder zum Ansehen, Greifen und/oder Zu-
sammendriicken, um ein Gerdusch zu erzeugen [2] klassi-
fizieren ldsst. Dennoch sind diese Spielzeuge nicht immer
ungefahrlich, wie in diversen Studien gezeigt wurde. Um
festzustellen, inwieweit die dort festgelegten Grenzwerte
eingehalten werden, wird das dafiir in DIN 71-1 festgelegte
Priifverfahren zunachst auf diverse Spielzeuge angewandt.
Laut DIN 71-1 ist das Priifverfahren unter Laborbedingun-
gen durchzufiihren. Die Priifumgebung (Labor) unterschei-
det sich stark vom spidteren eigentlichen Einsatzort des
Spielzeugs, weshalb anschlieBend ein geeignetes Messver-
fahren zur Ubertragung der Grenzwerte auf eine hiusliche
Umgebung gefunden werden soll. AuBlerdem zeigt sich,
dass Kinder die Spielzeuge nicht immer im Sinne des Kon-
strukteurs, des Designers oder der Richtlinien nutzen.
Durch abweichende Benutzung konnen andere Gerdusche
entstehen, die mitunter die Grenzwerte iiberschreiten kon-
nen und hier ebenfalls untersucht werden sollen.

Anforderungen der DIN 71-1

Rund 80 Millionen Kinder unter 14 Jahre leben in der
Europédischen Union und ungefihr 2000 Unternehmen
beschéftigen sich mit der Herstellung von Kinderspielen
und Spielzeugen [3]. Die aktuell rechtlich bindenden An-
forderungen an Spielzeug finden sich in der DIN EN 71-1
»Sicherheit von Spielzeug®, deren erster Teil sich mit
»~mechanische[n] und physikalische[n] Eigenschaften® [4]
befasst. Die akustischen Anforderungen sind dort in
Abschnitt 4.20 in Verbindung mit Anhang A.25 definiert.
Sie gelten jedoch nur , fiir Spielzeug, das eindeutig mit der
Absicht konstruiert wurde, Schall zu emittieren, d.h. mit
Schall erzeugenden Elementen ausgestattetes Spielzeug wie
elektrische oder elektronische Gerdte, Zindhiitchen,
klappernde Teile usw.“ [4] Grundlage fiir die dort
angegebenen Grenzwerte flir Schalldruckpegel bilden die
Werte aus dem Lérmschutz am Arbeitsplatz. Eine
Anpassung fiir Kinder findet nicht statt [4]. In die
Begrenzung des zeitlich gemittelten, A-bewerteten
Schalldruckpegels  flieBt die  Benutzungsdauer des
Spielzeugs mit ein. Diese wurde mit 2 Stunden
angenommen. Unter der Annahme, dass ,,jede Doppelung
der [Expositions-]Dauer eine Zunahme des Emissions-
Schalldruckpegels von 3 dB* [4] mit sich bringt, folgt, dass
fir jede Halbierung der Expositionsdauer T ein 3 dB

hoherer Schalldruckpegel ertragen werden kann. Formal
lasst sich dieser Zusammenhang wie folgt formulieren:

T,
Lpz = Lp; — 10 - log (T—2> dB (1)

Somit ergibt sich aus dem unteren Auslosewert von
80 dB(A) fiir einen 8-stlindigen Arbeitstag [5] ein Wert von
86 dB fiir die 2-stlindige Spieldauer, der zur Verschiarfung
auf 85 dB gerundet wird [4]. Diese Absenkung wird zwar
nicht begriindet, kann aber als Sicherheitszuschlag
verstanden werden. Mit der Einteilung der Spielzeuge in
drei Expositionskategorien, die sich nach der Dauer der
Larmemission pro Aktivierung unterscheiden, folgen nach
dem gleichen Prinzip Korrekturwerte. Der Grenzwert
erhoht sich demnach bei einer Drittelung der Expositions-
dauer um 5 dB, bei einem Zehntel der Expositionsdauer um
10 dB.

Spielzeug wird allerdings auch nach Art der Benutzung
oder Schallerzeugung eingeteilt. So wird zwischen ohr-
nahem und handgehaltenem Spielzeug, Rasseln/Klappern,
Quietschspielzeug und weiteren Kategorien unterschieden.
Der Grenzwert von Ly .q = 85 dBA gilt dabei meist bei ei-
nem sog. Anwenderabstand von 25 cm. Bei ohrnahem
Spielzeug liegt der Anwenderabstand bei 2,5 cm. Der
Lcpkmax gilt immer ohrnah, also bei 2,5 cm wird nicht
korrigiert, da er einen besonders ungiinstigen Extremfall
darstellen soll.

Mit Gleichung (2) ldsst sich damit der zulédssige A-
bewertete Schalldruckpegel am Messabstand r berechnen:

r 2

1

L; —10-log (r_) dB
2

L, 2

Messergebnisse nach DIN 71-1

Die Messergebisse zeigen deutlich, dass das in Deutschland
(hergestellte und) gekaufte Spielzeug die Anforderungen
der DIN 71-1 erfiillt. Spielzeug, welches im Ausland
erworben und nicht gewerblich importiert wurde, erfiillt
diese Anforderungen teilweise nicht oder nur knapp.
Getestet wurde vorrangig klassisches (Holz-)spielzeug; es
gab allerdings auch einige elektronische Spielzeuge. Die
grofite Gruppe der getesteten Spielzeuge besteht aus neun
Spielzeugen der Kategorie ,handgehaltenes Spielzeug®.
Darin lag der A-bewertete zeitlich  gemittelte
Emissionsschall-druckpegel zwischen 54 und 75 dBA. Der
C-bewertete  Emissionsspitzenschalldruckpegel — dieser
Spielzeuge lag mit 85 dBC bis 106 dBC deutlich unterhalb
des zuldssigen Grenzwertes von 110 dBC. Tabelle 1 zeigt
ausgewdhlte Ergebnisse, wie sie mit der nach DIN 71-1
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vorgeschriebenen Priifung erreicht wurden. Dargestellt sind
hier nur die A-bewerteten Schalldruckpegel.

Tabelle 1: ausgewéhlte A-bewertete Schalldruckpegel

gemessener
PR PR Anwender- Mess- Wert am Grenzwert
rt abstand abstand .
. ° v ° (in cm) (in cm) Messabstand (in dB)
(in dB)
ohrnahes Handy 2.5 50 64.8 65
Spielzeug
handgehaltenes Klapper 25 50 7.5 85
Spielzeug
Quietschspielzeug Quietsche 25 50 74,6 85
Spielzeug zum
Schieben oder Watschelhase 25 50 81,1 85
Zichen
Spielzeug mit -
Ziindhiitchen Pistole 25 50 96,3 90
Rasseln Rasselring 25 50 50,4 85

Exemplarisch sollen in Abb. 1 die Ergebnisse des ohrnahen
Spielzeugs gezeigt werden. In dieser Kategorie wurden drei
Spielzeuge vermessen: ein Spielzeughandy, eine singende
Puppe und eine Spieluhr. Die beiden letzten Spielzeuge
konnten auch als handgehaltene Spielzeuge klassifiziert
werden, allerdings erscheint eine Einordnung in die
Kategorie ,,ohrnahes Spielzeug® deutlich sinnvoller, da
dieses Spielzeug oft mit ins Bett genommen oder gelegt
wird.

ohrnahes Spielzeug im Labor, Bedienung normal
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Spielzeuge

Abbildung 1: Ergebnisse der Messung der ohrnahen Spielzeuge
jeweils von links nach rechts im Abstand von 2,5 ¢cm, 25 cm und
50 cm

Die Streuung ist bei allen drei Spielzeugen sehr gering, was
vermutlich auf die gute Reproduzierbarkeit durch die auto-
matisierte Klangerzeugung zuriickzufithren ist. Mit zuneh-
mendem Abstand fallen die Pegel erwartungsgemdll deut-
lich ab. Der zuldssige Grenzwert des Lepgmax von 110 dBC
im Messabstand von 50 cm wird von allen drei Spielzeugen
deutlich unterschritten. Wihrend der Ls.q von 65 dBA im
Messabstand von 50 cm von der Spieluhr ebenfalls deutlich
unterschritten wird, liegt die Puppe nur knapp darunter und
das Handy trifft diesen Wert genau und ist somit nicht mehr
als Kinderspielzeug zu empfehlen. Die letzten beiden
Spielzeuge wurden im Ausland gekautft.
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Die Streuung der Messwerte in nahezu allen Kategorien ist
bei handbetitigten Spielzeugen wie Klappern oder Rasseln
wesentlich stédrker als bei elektronischen. Einerseits ist dies
auf die bessere Reproduzierbarkeit der -elektronischen
Spielzeuge durch die weitgehend festgelegte Klangfolge zu
erklaren und andererseits ist der Messabstand bei handge-
haltenen Spielzeugen schwieriger einzuhalten, was sich
insbesondere bei kleinen Messabstinden bemerkbar macht.

Ubertragbarkeit auf andere Riiume

Immer wieder wird, besonders und vor allem in Internet-
foren, liber die Lautstirke von Spielzeug diskutiert, und es
werden mit einem Smartphone ermittelte ,,dB-Werte*
publiziert. Teilweise werden die dort ermittelten Pegel mit
ebenfalls im Internet verfiigbaren Pegelwerten ,,startendes
Flugzeug®“ o.4. verglichen. Eine entfernungsabhingige
Einordnung der Messwerte findet nicht statt. Natiirlich ist
es fir den Produktzulassungsprozess unerlédsslich, das
Spielzeug in einem Labor zu testen. Die Raumbedingungen
zu Hause oder in Kindertagesstitten unterscheiden sich
jedoch drastisch von einem Akustiklabor.

Die gemessenen Schalldruckpegel lassen sich entweder
iiber die Fremdgerauschkorrektur nach DIN EN ISO 3744
[6] auf andere Réume {ibertragen oder es wird die
Raumkorrektur K,, angewandt, die die Messoberfliche der
Quelle Sy in m? , die Nachhallzeit des Raumes T und das
Raumvolumen V ins Verhéltnis setzt.

48,7/ |

0,163>y
m

K,, =10lg 1+ (3)

Um K,, zu bestimmen, miissen folglich fiir jeden der ver-
wendeten Rdume das Volumen sowie die Nachhallzeit
bestimmt werden. Fiir diese Untersuchung wurden vier
Spielzeuge ausgewihlt, welche in einem Schlaf- und einem
Wohnraum sowie einem Badezimmer einer kleinen Woh-
nung getestet wurden. AuBlerdem wurden die Untersuchun-
gen in einer benachbarten Kinderkrippe in den Rdumen fiir
die Betreuung der Unter-Dreijdhrigen durchgefiihrt. Die
Nachhallzeit jedes Raumes wurde nach DIN 3382 [7] mit
Impulsschallerzeugern ermittelt und das Raumvolumen
wurde ausgemessen. Fiir diese Untersuchungen wurden
fiinf Spielzeuge aus verschiedenen Kategorien ausgewdhlt.
Zur Bestimmung der Messoberfldche von Quietsche, Klap-
perclown, Rasselring, Glockenspiel und Watschelhase
werden die Abmessungen der fiinf Spielzeuge bestimmt. Da
die Spielzeuge zur Klangerzeugung bewegt werden miissen,
wird der umschlossene Raum um diesen Anteil vergrofert.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Insgesamt lédsst sich festhalten, dass beinahe alle Werte der
Raumkorrektur unterhalb 1 dB liegen (siche Abb. 2). Gro-
Bere Werte finden sich lediglich fiir die Korrektur im Bade-
zimmer fir den Frequenzbereich unter 500 Hz und die
Messung von Glockenspiel und Watschelhase. Da die Kor-
rekturwerte so gering sind, kdnnen sie vernachlédssigt wer-
den. Dennoch sollen die Griinde fiir die sehr kleinen Werte
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untersucht werden. Dazu bietet sich an, die Eingangsgréfien
zur Berechnung von K, ,, also die Nachhallzeit T, die Mess-
fliche Sy und die Raumvolumina V zu betrachten, welche
linear miteinander verrechnet werden, bevor das Zwischen-
ergebnis logarithmiert wird (sieche Gl. (3)).

Tabelle 2: Vermessung der Spielzeuge

Spielzeug notige I:ﬁnge l?reite I.-Iﬁhe r?\sfluelst;f)ll.)eelz'(-ie
Bewegung in m inm | inm W
fléiche in m?
keine
Quietsche Bewegung 0,055 0,1 0,17 0,64
notig
Klapper hg&_wgin 0.2 0,12 | 0,04 0,074
Rasselring hHm' und og | o1 | 002 0,03
erbewegen
mit
Glockenspiel Schlégel 0,27 0,13 0,2 0,23
anregen
Watschelhase Schieben 0,27 0,14 0,14 0,24

Wird daher auf den richtigen Messabstand zum Spielzeug
geachtet und unter der Bedingung, dass die Spielzeuge
klein im Verhéltnis zum Raum sind, konnen auch in norma-
ler Umgebung erste abschitzende Messungen durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 2: Umgebungskorrektur fiir den Klapperclown

Andersartige Benutzung

Grundlage fiir diese Messung ist die Vermutung, dass auch
die Art der Benutzung eines Spielzeugs einen groflen
Einfluss auf die erzeugten Schalldruckpegel hat. Diesem
Versuch liegt weiterhin die Annahme zugrunde, dass
Kinder Spielzeuge nicht immer auf die eigentlich
bestimmte Art benutzen, sondern im Rahmen ihrer Fantasie
vollig andere Bedienweisen finden. Um die mdglichen
Schalldruckpegel bei andersartiger Verwendung zu messen,
werden ein Rasselring, ein Klapperclown und ein
Watschelhase ausgewihlt. Die beiden ersten, handgehalte-
nen Spielzeuge werden von zwei oder drei Erwachsenen in
verschiedenen Rédumen fiir eine Dauer von 15 s moglichst
kréftig auf einen immer gleichen Tisch geschlagen sowie
auf den Boden eines Raums. Die Eingangsimpedanzen
werden hier nicht bestimmt. AuBerdem wird mit den beiden
Spielzeugen von einem Erwachsenen fiir eine Dauer von
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15 s auf ein Waschbecken und einen WC-Deckel geklopft.
Um Schidden am Mobiliar zu vermeiden, soll letzteres
insbesondere beim Klapperclown nicht mit ganzer Kraft
geschehen. Der Watschelhase wird an der Stange etwa 40
cm angehoben und auf verschiedene Boden fallen gelassen.
Die entstehenden Schalldruckpegel werden im Abstand von
50 cm gemessen und ausgewertet. Diese andersartige
Benutzung wurde teilweise in den Réumen der
neuerdffneten KiTa durchgefiihrt. Fiir die Bedienung durch
verschiedene Personen wird fiir jedes Spielzeug und jede
Bedienart ein Mittelwert mit zugehorigen Schranken eines
95%igen Vertrauensintervalls berechnet. Beispielhaft sind
hier die Messergebnisse von der Fehlbedienung des
Rasselrings gezeigt:

Rasselring
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Abbildung 3: Schalldruckpegel des Rasselrings in verschiedenen
Réumen

Insbesondere die starken Abweichungen zwischen den
verschiedenen Bedienarten beim Rasselring zeigen einen
groflen Einfluss der Bedienweise eines Spielzeuges auf den
gemessenen Schalldruckpegel. Die beim Rasselring gemes-
senen Schalldruckpegel iiberschreiten den Grenzwert Laeq
von 85 dBA am Messabstand von 50 cm deutlich, auch der
Lcpkmax von 110 dBC wird tiberschritten. Bei bestimmungs-
gemifler Betdtigung werden sie unterschritten. Daraus
folgt, dass diese Spielzeuge zwar durch die Einhaltung der
Schalldruckpegel-Grenzwerte bei Priifung nach DIN 71-1
als fir Kinder geeignet zu sehen wéren, bei anderer
Bedienung jedoch als gehdrgefihrdend einzustufen sind.
Anzufiihren ist auch, dass diese grolen Unterschiede nicht
bei allen Spielzeugen vorliegen. Die Schalldruckpegel des
Watschelhasen variieren mit der Bedienart kaum. Hierbei
liegen jedoch bestimmungsgemifle Bedienung und
Fehlbedienung nah beieinander. Es bietet sich deshalb an,
die Geréduscherzeugung zwischen bestimmungsgemaifer
und abweichender Bedienung zu unterscheiden.



Untersuchungen zur Psychoakustik

Bei den Spielzeuguntersuchungen hat sich herausgestellt,
dass Spielzeuge, obwohl geméfl Norm nicht zu laut, oft als
lastig eingestuft wurden. Mit Hilfe psychoakustischer
Metriken konnen subjektive EmpfindungsgroBen auf
objektive Weise betrachtet werden. Der Begriff Listigkeit
aus der Psychoakustik fasst die GroBlen Lautheit, Scharfe,
Rauigkeit, Schwankungsstirke und Klanghaftigkeit
zusammen. Um die Listigkeit zu berechnen, stehen zwei
Berechnungsmethoden zu Verfiigung: die psychoakustische
Lastigkeit und die unbeeinflusste Liastigkeit. Mit Hilfe der
psychoakustischen Listigkeit (PA) konnen Aussagen iiber
die Lastigkeit verschiedener Maschinengerdusche getroffen
werden. Sie ldsst sich aus der Lautheit Ng, der Schirfe S,
der Schwankungsstirke F sowie der Rauigkeit R (s. GI. (4))
errechnen [8]. Die psychoakustische Liastigkeit kann auch
durch Versuchspersonen ermittelt werden.

PA:N5'<1+ ,W52+WF2R> 4)
Darin sind
fiir S > 1,75 acum
_ Ny
Ws = (acum 1'75) 0.25-1g (sone + 10) )
2,18 F R
Wer = (Ng/sone)0* (0'4 vasil+ 0.6 asper) (6)

Die Berechnung der unbeeinflussten Léstigkeit (UBA)
basiert hauptsichlich auf der Lautheit, der Schérfe und der
Schwankungsstirke. Die Rauigkeit wird bei der
Berechnung vernachlédssigt. Die unbeeinflusste Lastigkeit
lasst sich mit den folgenden Gleichungen (Gl. (7)-(10))
berechnen [9,10].

13

N
UBA:d-(—”) “(A+s+/) (7
sone
mit:
N. 0,5
d=1+ ( 10 ) (8)
sone
S N
s=1+0,25-(——1)-lg( 1°+10) 9)
acum sone
N.
F 1+ so;fe
=03 (v—asil —0 S N0 (10)
’ sone

Die Berechnung der psychoakustischen Lastigkeit PA nach
Fastl und Zwicker ergibt, dass die Trillerpfeife, das
Glockenspiel und die Pistole am léstigsten sind. Diese drei
genannten Spielzeuge weisen ebenfalls eine Uberschreitung
der Grenzwerte fiir den A-bewerteten zeitlich gemittelten
Emissions-Schalldruckpegel sowie fiir den C-bewerteten
Emissionsspitzenschalldruckpegel auf. Die Ergebnisse
zeigen auch, dass eine Spieluhr, ein Rasselring und ein
elektronisches Bodenspielzeug die niedrigsten Werte der
Lastigkeit haben und somit am angenehmsten empfunden
werden konnen. Das Spielzeug Quietsche wurde zweimal
aufgenommen, einmal betétigt mit kurzen, hektischen
Bewegungen, die zum Quietschen fiihrten, und einmal mit
Unterbrechungen. Bei der Auswertung wurde die mit
kurzen Pausen durchsetzte, unterbrochene Betitigung des
Spielzeugs ldstiger eingestuft als das kontinuierliche
Betitigen der Quietsche. Spielzeuge mit einem
impulshaltigen Klangcharakter scheinen allgemein lédstiger
zu sein als persistente Signale.

1309

DAGA 2015 Niirnberg

Trillerpfeife
Klapper

Quietsche unterbrochen .

Quietsche schnell
Gitarre
Activity Ball laut
Activity Ball leise .
. ®
Rasselring °

Spieluhr

Abbildung 4: qualitative Darstellung der Listigkeit verschiedener
Spielzeuge

Bei der unbeeinflussten Lastigkeitsberechnung UBA wird
die Rauigkeit vernachléssigt. Trotz dieser Vernachldssigung
bleibt die Lastigkeitsordnung bestehen. Zumindest fiir die
Beurteilung von Spielzeugen hat die Rauigkeit keinen
Einfluss auf die Léstigkeit.

Fazit

In Deutschland erworbene Spielzeuge erfiillen die in der
Norm festgelegten Grenzwerte. Unklarheiten konnen bei
der Einordnung der Spielzeuge in bestimmte Kategorien
bestehen. Ferner bleibt der Aspekt der nicht vorgesehen
Benutzung in der Norm bisher unberiicksichtigt, hat jedoch
maligeblichen Einfluss auf die gemessenen
Schalldruckpegel. Die Untersuchungen zur Psychoakustik
werden in Zukunft deutlich ausgeweitet und mit
Horversuchen, die auch den Kontext beriicksichtigen,
unterstiitzt.
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