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Zusammenfassung

Eine Ubersicht mehrerer Felduntersuchungen zur Frage physiologi-
scher Larmeffekte zeigt, dass, im Gegensatz zu Laborbedingungen,
eine vollige physiologische Habituation an Fluglirm nicht eintritt.
Diese Befunde werden als Erklarungsmoglichkeit fiir eventuelle
chronisch vegetative Stérungen und Krankheiten diskutiert.

Résumé — Effects neuro-végétatifs du bruit d’avions au niveau des
habitations

Les résultats d’études effectuées in situ sur les effets physiologiques
du bruit d’avions montrent que, contrairement 4 ce que I’on observe
en laboratoire, il ne se produit pas d’accoutumance physiologique
complete & ces nuisances. On discute ces résultats en tant qu’explica-
tion d'¢ventuels troubles végétatifs ot maladics chroniques.

Summary — Vegetative Effects of Aircraft Noise in the Home
Environment

A review of several earlier field studies on the psychovegetative
effects of aircraft noise shows that physiological habituation, which
is typically observed under laboratory conditions, remains incom-
plete under field conditions. These findings are discussed in terms
of their explanatory value for possible chronic disturbances and
illnesses due to environmental noise.

Importance du nombre d’événements et du niveau sonore
maximum pour évaluer la géne

R. Rylander'

Introduction

Le bruit de la circulation, des avions, des trains et des
industries constitue une nuisance importante pour les
habitants des agglomérations urbaines ou proches des
voies & grand trafic ou des aéroports.

Pour offrir a I'individu perturbé une protection satis-
faisante, il faut avoir une connaissance aussi précise
que possible de la relation dose-réponse. Dans cette
présentation, je veux définir la réponse mesurée aprés
exposition aux bruits de I’environnement et discuter
les différents principes permettant d’exprimer la dose.
Jutiliserai les données des études épidémiologiques
faites pour évaluer les effets du bruit des avions, des
trains et de la circulation.

! Ragnar Rylander, Unité de médecine de I'environnement, Institut
de médecine sociale et préventive, CH-1211 Genéve 4.
Department of Environmental Hygiene, University of Gothen-
burg, Sweden.

Les effets du bruit sur Thomme

L’exposition au bruit peut provoquer soit des effets
directs, sur le systéme auditif ou sur la communication,
soit des effets indirects qui apparaissent aprés une
interprétation consciente ou subconsciente de I'indi-
vidu. En ce qui concerne les effets directs, des niveaux
sonores rencontrés dans I'environnement général n’at-
teignent pas des valeurs provoquant une fatigue audi-
tive ou une diminution de lacuité. Par contre, les
niveaux sont souvent assez élevés pour géner la
conversation — un autre effet direct trés important.

Les effets indirects

Les effets indirects se manifestent par I'intermédiaire
du systéme neuro-végétatif. Pour mieux comprendre la
relation entre I'exposition et I'effet, on peut utiliser le
schéma présenté sur la figure 1.

L’énergie sonore qui atteint les récepteurs auditifs est
enregistrée comme signal électrique par les nerfs.
Selon les caractéristiques de la réaction nerveuse, la
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Fig. 1. Modification des signaux sonores par l'interpré-
tation

a) bruit de circulation

b) bruit des trains

c) siréne d’ambulance

réponse des récepteurs n’est pas directement liée a
I’énergie acoustique émise. Aprés la premiére stimula-
tion, un phénomene d’adaptation peut s’établir et en
ce cas les stimuli suivants ne provoquent plus les
mémes signaux.

L’interprétation d’un signal sonore dépend de la
stimulation nerveuse mais également d’autres facteurs
tels que l'attention, I'état de santé, lexpérience.
L’interprétation représente donc une sélection des
événements sonores ayant une caractéristique plus
importante.

Sil'on prend en considération cette chaine de réactions
trés complexe, il devient évident que l'utilisation de
mesures acoustiques simples pour déterminer une
relation dose-réponse reléve d’un optimisme non justi-
fié par la réalité physiologique.

Le rableau 1 donne une liste des effets indirects du
bruit. S’il est bien certain que le bruit peut provoquer
des effets aigus trés variés, y compris un effet négatif
sur le bien-€tre, il n’y a pas encore de preuve épidé-
miologique certaine que les diverses réactions physio-
logiques et psychologiques résultant du bruit puissent
entrainer, a long terme, des troubles pathologiques.
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Pour le moment, on manque d’informations sur la
relation dose-réponse et ces effets ne peuvent pas étre
utilisés en pratique pour le contrdle et la protection
contre le bruit.

L’exposition au bruit peut étre ressentie par 'homme
comme une géne. Cette géne comprenant tous les
différents effets du bruit comme la perturbation du
sommeil, l'interférence avec la conversation et I'écoute
de la radio-TV. On peut définir la géne par un
sentiment subjectif d’insatisfaction causé par un fac-
teur de I'environnement que l'individu sait ou croit
néfaste pour sa santé [2]. L’apparition d’un sentiment

Systéeme neuro-végétatif
— Pression sanguine

~ Fréquence cardiaque
-~ Tension musculaire

— Hormones de stress

Interférence avec les activités
— Travail

— Sommeil

-~ Radio/TV

La géne
— SymptOmes psychiatriques?
— Stress chronique?

Tabl. 1. Effets indirects du bruit de I'environne-
ment

de géne dépend, outre I'exposition au bruit, de plu-
sieurs facteurs comme la sensibilité, la motivation,
I'expérience acquise, etc. Le pourcentage d’un groupe
de personnes exposées au bruit exprimant une géne
peut &tre mis en relation avec le niveau d’exposition
(relation dose-réponse).

Comme dit précédemment, il est nécessaire de connai-
tre la relation dose-réponse pour établir une protection
efficace de la population contre le bruit. Actuellement,
la géne est le seul effet du bruit, pour lequel on ait une
telle information.

L’estimation de la géne causée par le bruit se fait &
l'aide de questionnaires soumis a une population
définie quant aux conditions d’exposition — les habi-
tants d’une méme rue, par exemple. Certaines per-
sonnes sélectionnées parmi cette population sont inter-
viewées par téléphone ou chez elle.

Nous avons effectué une telle étude & Genéve [1]. Ces
enquétes permettent d’établir le pourcentage d’habi-
tants disant étre «trés génés», en connaissant avec
précision leurs conditions d’exposition au bruit de la
circulation.

L’exposition

La situation sonore dans une rue ou autour d'un
aéroport varie au cours du temps avec le passage des
différents types de véhicules. Des crétes (niveau maxi-
mum) de bruit sont formées par le passage des poids
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Fig. 2. Relation entre la géne moyenne dans des zones
exposées au bruit des avions et l'indice d’énergie égale
FBN.

lourds ou des avions particuliérement bruyants.
L’exposition au bruit de I’environnement — avion, train
et circulation — est fréquemment exprimée par des
indices acoustiques qui tiennent compte d’une
moyenne de la totalité de I’énergie acoustique €mise.
Cet indice est calculé a partir du nombre total de
véhicules ou d’avions et du niveau sonore de chacun.
Ce principe, fondé sur un calcul de ’énergie sonore
moyenne, est ce qu’on appelle parfois I'indice d’éner-
gie égal, L.,. Si 'on choisit différentes périodes ou
différents seuils de niveau sonore, on peut obtenir des
dérivations comme L,;, Lpy.

Par contre, certains chercheurs ont, dans leur descrip-
tion de la dose, distingué entre le nombre d’événe-
ments et le niveau sonore de chacun, particuliérement
le niveau sonore des véhicules les plus bruyants. Par la
suite, nous allons examiner pour divers bruits des
relations dose-réponse utilisant la géne moyenne
exprimée dans les populations exposées et ces diffé-
rents principes pour exprimer la dose de bruit.

Bruit des avions

Une étude faite en Scandinavie [8] montre une relation
assez faible entre la géne et 'unité FBN (principe
d’énergie égale comprenant une correction pour la
durée). Cette relation peu exacte est comparable aux
résultats des autres enquétes qui utilisent des indices
différents tels que CNR, NNI, etc. (fig. 2). La méme
étude montre une relation dose-réponse plus précise si
Pexposition au bruit est exprimée par le nombre
d’avions émettant 70 dB(A) ou plus et le niveau
sonore de I'avion le plus bruyant (fig. 3). Quand le
nombre d’avions augmente, il y a d’abord une augmen-
tation de la géne mais, a partir d’une certaine valeur, la
géne n’augmente plus avec le nombre d’avions. La
principale détermination pour la géne est ‘alors le
niveau sonore du type d’avion le plus bruyant. La
méme relation dose-réponse est montrée dans une
étude faite aux Etats-Unis [3].

Bruit des trains

Plusieurs grandes enquétes sur la géne et le bruit des
trains ont été faites par De Jong et al. [4), Field et al.
[5] et Sérensen [11]. Cette derniere a pu vérifier pour
le bruit des trains le méme principe que celui décrit
précédemment pour le bruit des avions, c’est-a-dire
une faible corrélation avec L., alors qu'une dose-
réponse plus précise est déterminée par le nombre des
trains et le niveau sonore du train le plus bruyant. Une
ré-analyse du matériel de Field et al. a récemment
montré la méme chose [10]. Ce résultat supporte
fortement la validité de ce principe.

Bruit de circulation routiére

Le bruit de la circulation routiére présente une image
plus complexe que celui des avions et des trains. Le
nombre d’événements est plus élevé et la variation du
niveau sonore n’est pas déterminée seulement par le
genre de voitures mais aussi par la fagcon de conduire,
la vitesse, les feux rouges, etc.

Comme pour le bruit des avions et le bruit des trains,
la relation entre L., et la géne pour le bruit de
circulation est assez faible (fig. 4). Langdon et al. [6]
et Rylander et al. [7] ont montré que les poids lourds
sont importants pour la géne par leur niveau sonore
plus élevé que celui des voitures et par leur nombre.
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Fig. 3. Relation entre la géne, le nombre et le niveau
maximum des avions.

Des enquétes récentes sur la géne provoquée par le
bruit de la circulation dans dix-sept zones différentes
de quatre pays [9] — au total 1333 interviewés —
montrent que la géne augmente de fagon linéaire avec
une augmentation du nombre de poids lourds. La géne
est aussi déterminée par le niveau le plus élevé
enregistré au cours d’une période d’une demi-heure et
qui équivaut & une fréquence proche de vingt fois pa~
vingt-quatre heures.

Modéle de la réaction humaine
Les expériences revues ici montrent I'importance de
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Fig. 4. Relation entre la géne et I'exposition au bruit de
la circulation exprimée par I'indice L,

trois facteurs pour la détermination de la géne causée
par le bruit de ’environnement - le seuil de percep-
tion, le seuil de réaction et le nombre d’événements.
Une courbe dose-réponse, utilisant les données discu-
tées, est présentée dans la figure 5. Cette figure
montre 'importance du nombre d’événements pour
des valeurs différentes ainsi que l'importance du
niveau maximum (créte) du bruit.

Conséquences pratiques

Les principes présentés ici pour la relation dose-
réponse entre la géne et les différents bruits de
Penvironnement permettent de proposer certaines
mesures pratiques afin d’améliorer la situation causée
par Pexposition au bruit. D’abord, il est clair que
Iutilisation de I'indice L., ne donne pas une protection
optimale, surtout en ce qui concerne le sommeil
nocturne.

Face a une action suivante deux théses se présentent:

— du point de vue scientifique, les données a notre

% trés
génés
niveau
dBA
maximum
’
—--——‘/
’
———,/
———’
T T T T
50 100 1000 2000 nombre
d’événements

Fig. 5. Modéle proposé pour exprimer la relation entre
la géne et le bruit de 'environnement.
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disposition sont encore limitées, méme si elles

proviennent d’enquétes assez larges: il faut donc

effectuer davantage d'études pour obtenir une
connaissance satisfaisante sur la relation dose-ré-
ponse;

~ du point de vue de la population exposée, les
réactions décrites exigent des actions rapides et
efficaces, les plaignants comprenant mal le désir des
chercheurs et des administrateurs d’accumuler plus
de résultats.

Nous proposons quelques solutions pratiques pour le

bruit de circulation, fondées sur les données obtenues

dans nos enquétes. La plupart des actions proposées
visant & une diminution du niveau sonore émis par les
véhicules les plus bruyants.

1. Limiter le nombre de véhicules bruyants, surtout le
soir et la nuit. Cette interdiction implique une
analyse d’un systéme de circulation et de surveil-
lance et demande des propositions d’alternatives.

2. Contréler individuellement les véhicules bruyants
(accélération forcée, défaut d’équipement silen-
cieux, etc.). Il faudrait pour cela que certains
policiers soient équipés d’appareils & mesurer le
bruit; tout véhicule dépassant par exemple
80 dB(A) devant étre arrété et mis en garde.

3. Informer le public
— action publicitaire pour souligner les désavan-

tages du bruit pour ]a population et les moyens de
les éviter;

— démonstration publique avec sonomeétre dans les
rues a circulation intense;

— information sur les possibilités d’insonorisation
des fenétres avec démonstration publique dans
un local spécialement aménaggé;

— information dans les écoles.
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Résumé

L'exposition au bruit de 'environnement peut étre ressentie par
Fhomme comme une géne, comprenant des effets tels que la
perturbation du sommeil, I'interférence avec la conversation et
Pécoute de la radio ou de la télévision. Nous présentons ici une
analyse de plusieurs études épidémiologiques sur la géne provoquée
par le bruit des avions, des trains et de la circulation. Nous
démontrons qu'une meilleure dose-réponse est obtenue si le pour-
centage de personnes déclarant étre trés génées est mis en relation
avec le bruit exprimé en nombre d’événcments par vingt-quatre
heures et leur niveau sonore maximum, plutdt que par les indices
généralement utilisés comme le L., ou FBN.

Ce nouveau principe nous permet d’exprimer un certain nombre de
recommandations pratiques visant & protéger plus efficacement les
populations exposées.

Zusammenfassung

Anzahl Stérungen und maximale Lirmschwelle als Indikatoren

der Beliistigung

Die Gefihrdung durch den Umweltlirm wird beim Menschen
mitunter als hindernd empfunden. Ihr werden Auswirkungen wie
Schlafstorung, Beldstigung wihrend des Gesprichs oder bei Rund-
funk- und Fernsehsendungen zugeschrieben. Die vorliegende Arbeit
berichtet {iber verschiedene epidemiologische Untersuchungen

beziiglich des von Flugzeugen, von Eisenbahnen und vom Strassen-
verkehr bewirkten Lirmes. Es geht daraus hervor, dass die Dosis/
Wirkungs-Relation ausgeprégter erscheint, wenn man den prozen-
tualen Anteil der sich als sehr beldstigt angegebenen Person auf den
Liarm bezicht, wobei dieser Larm vorteilhafter durch die Anzahl
Storungen pro 24 Stunden sowie durch seine maximale Lirm-
schwelle gekennzeichnet wird als durch die gebriuchlicheren Mass-
zahlen wie zum Beispiel L, oder FBN. Dieses neue Verfahren fiihrt
zu verschiedenen praktischen Empfehlungen, um die gefdhrdete
Bevolkerung wirkungsvoller zu schiitzen.

Summary

Number of Events and Maximum Noise Level as Determinators

for Noise Annoyance

Exposure to environmental noise can cause interference with rest,
conversation and listening to radio-TV as well as sleep disturbances.
These effects are experienced as annoyance by the exposed person.
An analysis of several epidemiological studies on annoyance due to
road traffic, train and aircraft noise shows a fair dose-response
relationship when the dose is expressed using the traditional indices
such as L., and NNI. An improved relationship is obtained if the
dose is expressed in terms of the noisiest event and the number of
such events separately. Practical measures to control environmental
noise are discussed in terms of this principle.

Belastigungen durch den Strassenverkehrs- und Fluglirm

H. U. Wanner

Akute Auswirkungen des Strassenverkehrs- und Flug-
lirms kennen wir alle aus eigener Erfahrung: Schlaf-
storungen, Erschwerungen bei der Arbeit, Stérung
von Gespriachen oder auch ldstiger Larm in der
Freizeit. Beeintrichtigen nun solche Wirkungen
bereits die Gesundheit? Kann der Verkehrslarm auch
chronische Schidigungen zur Folge haben? Oder han-
delt es sich einfach um Beléstigungen, die von den
Betroffenen sehr unterschiedlich empfunden werden?
Hier stellt sich die Frage nach dem Begriff Gesund-
heit: Was verstehen wir unter Gesundheit? Ist eine
Beldstigung auch eine Beecintriachtigung der Gesund-
heit?

Nach der Definition der Weltgesundheitsorganisation
versteht man unter Gesundheit physisches und psychi-
sches Wohlbefinden. Es handelt sich also um eine
positive Formulierung. Gesundheit ist nicht nur
«Abwesenheit von Krankheit»; dazu gehort auch ein
optimales Verhiltnis zur Umgebung und Handlungsfa-
higkeit. Aufgrund dieser Kriterien sind auch die Beli-
stigungen — am Arbeitsplatz und im Wohnbereich — bei
der Beurteilung der Larmwirkungen auf die Gesund-
heit miteinzubeziehen.

Beurteilung von Beliistigungen
Belastigungen kénnen zunéchst — vor allem bei Larm-

! Prof. Dr. H. U. Wanner, Institut fiir Hygiene und Arbeitsphysiolo-
gie, ETH Zentrum, CH-8092 Ziirich.

wirkungen - im Vorfeld von Krankheiten gesehen
werden. In diesem Sinn haben Belistigungen die
Funktion von «Warnsignalen»; diese sollen den Men-
schen veranlassen, Lirmbelastungen zu vermeiden,
um die Entstehung krankhafter Zustinde zu verhin-
dern. '
Bei der Erfassung der Beléstigung ergeben sich eine
Reihe messtechnischer Probleme, da man sich nicht
einfach auf physiologische Parameter abstiitzen oder
nur direkte Befragungen iiber einen bestimmten Stor-
faktor durchfiihren kann. Vielmehr ist darauf zu
achten, dass immer Urteile {iber verschiedene Storfak-
toren miteinander verglichen werden miissen. Wich-
tige Hinweise liefern neben solchen Urteilen auch
Erhebungen iiber direkte Reaktionen und Verhaltens-
anderungen, aus denen man Schliisse ziehen kann,
inwieweit ein beabsichtigtes Verhalten beeintrichtigt
oder verhindert wird.
Bei Erhebungen iiber Beléstigungen sind vor allem
folgende Aussagen von Interesse:
— Subjektiv empfundene Stérung
— Stoérung rekreativer Funktionen (u.a. Erholung,
Ruhe, Freizeittitigkeiten)
— Storung kommunikativer Funktionen (u.a. Gespri-
che, Radio, Television, Telefon)
- Reaktionen und Verhaltensinderungen (u.a. Fen-
ster schliessen, Einnahme von Tabletten, Wohnung
besser isolieren, Wegzugsabsichten)
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