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Zusammenfassung 
Eine Ubersicht mehrerer Felduntersuchungen zur Frage physiologi- 
scher L~irmeffekte zeigt, dass, im Gegensatz zu Laborbedingungen, 
eine vtllige physiologische Habituation an Flugllirm nicht eintritt. 
Diese Befunde werden als Erklarungsmfglichkeit flir eventuelle 
chronisch vegetative Sttrungen und Krankheiten diskutiert. 

R6sum~ - Effects neuro-v6g~tatifs du bruit d'avions au niveau des 
habitations 
Les rtsultats d'ttudes effectutes in situ sur les effets physiologiques 
du bruit d'avions montrent que, contrairement h ce que l'on observe 
en laboratoire, il ne se produit pas d'accoutumance physiologique 
complete ~ ces nuisances. On discute ces rtsultats en tant qu'explica- 
tion d'tvcntuels troubles vtgttatifs el muladies chroniqucs. 

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'4v4nements et du niveau sonore 
maximum pour 6valuer la g ne 
R. Ry lander  I 

In troduct ion  
Le brui t  de la circulat ion,  des avions,  des trains et des 
industries const i tue  une  nuisance impor tan te  pour  les 
habi tants  des agg lomt ra t i ons  urbaines  ou proches  des 
voles ~ g rand  trafic ou  des a6roports .  
Pour  offrir  tt l ' individu per tu rb6  une pro tec t ion  satis- 
faisante,  il faut  avoir  une  connaissance  aussi pr6cise 
que possible de la re lat ion dose - r tponse .  Dans  cet te  
p r t s en t a t i on ,  je veux  d t f in i r  la r t p o n s e  m e s u r t e  aprhs 
exposi t ion aux bruits de l ' env i ronnemen t  et discuter  
les d i f f t rents  principes p e r m e t t a n t  d ' expr imer  la dose.  
J 'uti l iserai  les d o n n t e s  des 6tudes 6p id tmio log iques  
faites pour  6valuer  les effets du brui t  des avions,  des 
trains et de la circulation.  

Ragnar Rylander, Unit6 de mtdecine de l'environnement, Institut 
de mtdecine sociale et prtventive, CH-1211 Gen4ve 4. 
Department of Environmental Hygiene, University of Gothen- 
burg, Sweden. 

Les ef fets  du  bruit  sur r h o m m e  
L'expos i t ion  au brui t  peu t  p r o v o q u e r  soit des effets 
directs,  sur le sy s t tme  audit if  ou  sur la communica t ion ,  
soit des effets indirects qui apparaissent  ap r t s  une  
in terpr6ta t ion consc iente  ou subconsciente  de l ' indi- 
vidu. En  ce qui conce rne  les effets directs,  des niveaux 
sonores  r e n c o n t r t s  dans l ' env i ronnemen t  g t n t r a l  n 'a t -  
te ignent  pas des valeurs p r o v o q u a n t  une  fat igue audi- 
tive ou  une d iminut ion  de l ' acui t t .  Par  contre ,  les 
niveaux sont  souvent  assez 61evts p o u r  g t n e r  la 
conversa t ion  - un  aut re  effet direct  t r t s  impor tan t .  

Les  ef fets  indirects  
Les effets indirects  se mani fes ten t  pa r  l ' in te rmtd ia i re  
du systhme neu ro -v tg t t a t i f .  Pour  mieux comprendre  la 
relat ion ent re  l ' exposi t ion et l 'effet ,  on  peut  utiliser le 
s c h t m a  p r t s en t6  sur  la f igure  1. 
L'6nerg ie  sonore  qui at teint  les r6cepteurs  auditifs est 
en reg i s t r t e  c o m m e  signal 61ectrique par  les nerfs. 
Selon les carac t t r i s t iques  de la r t a c t i on  nerveuse ,  la 
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Fig. 1. Modification des signaux sonores par l'interpre- 
tation 
a) bruit de circulation 
b) bruit des trains 
c) sirdne d' ambulance 

r6ponse des r6cepteurs n'est pas directement li6e 
l'6nergie acoustique 6mise. Apr6s la premi6re stimula- 
tion, un ph6nom6ne d'adaptation peut s'6tablir et en 
ce cas les stimuli suivants ne provoquent plus les 
m6mes signaux. 
L'interpr6tation d'un signal sonore d6pend de la 
stimulation nerveuse mais 6galement d'autres facteurs 
tels que l'attention, l'6tat de sant6, l'exp6fience. 
L'interpr6tation repr6sente donc une s61ection des 
6v6nements sonores ayant une caract6ristique plus 
importante. 
Si l'on prend en consid6ration cette chaine de r6actions 
tr~s complexe, il devient 6vident que l'utilisation de 
mesures acoustiques simples pout d6terminer une 
relation dose-r6ponse relbve d'un optimisme non justi- 
fi~ par la r6alit6 physiologique. 
Le tableau I donne une liste des effets indirects du 
bruit. S'il est bien certain que le bruit peut provoquer 
des effets aigus tr6s vari6s, y compris un effet n6gatif 
sur le bien-6tre, il n'y a pas encore de preuve 6pid6- 
miologique certaine que les diverses r6actions physio- 
logiques et psychologiques r6sultant du bruit puissent 
entrainer, h long terme, des troubles pathologiques. 

Pour le moment, on manque d'informations sur la 
relation dose-r6ponse et ces effets ne peuvent pas 6tre 
utilis6s en pratique pour le contr61e et la protection 
contre le bruit. 
L'exposition au bruit peut ~tre ressentie par l'homme 
comme une g~ne. Cette g6ne comprenant tous les 
diff6rents effets du bruit comme la perturbation du 
sommeil, l'interf6rence avec la conversation et l'6coute 
de la radio-TV. On peut d6finir la g6ne par un 
sentiment subjectif d'insatisfaction caus6 par un fac- 
teur de l'environnement que l'individu sait ou croit 
n6faste pour sa sant6 [2]. L'apparition d'un sentiment 

Syst~me neuro-v6g6tatif 
- Pression sanguine 
- Fr6quence cardiaque 
- Tension musculaire 
- Hormones de stress 

Interf6rence avec les activit6s 
- Travail 
- Sommeil 
- Radio/TV 

La g6ne 
- Sympt6mes psychiatriques? 
- Stress chronique? 

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

de g6ne d6pend, outre l'exposition au bruit, de plu- 
sieurs facteurs comme la sensibilit6, la motivation, 
l'exp6rience acquise, etc. Le pourcentage d'un groupe 
de personnes expos6es au bruit exprimant une g6ne 
peut ~tre mis en relation avec le niveau d'exposition 
(relation dose-r6ponse). 
Comme dit pr6c6demment, il est n6cessaire de connai- 
tre la relation dose-r6ponse pour 6tablir une protection 
efficace de la population contre le bruit. Actuellement, 
la g6ne est le seul effet du bruit, pour lequel on ait une 
telle information. 
L'estimation de la gSne caus6e par le bruit se fait 
l'aide de questionnaires soumis h une population 
d6finie quant aux conditions d'exposition - les habi- 
tants d'une m6me rue, par exemple. Certaines per- 
sonnes s61ectionn6es parmi cette population sont inter- 
view6es par t616phone ou chez elle. 
Nous avons effectu6 une telle 6tude ~ Gen6ve [1]. Ces 
enqu~tes permettent d'6tablir le pourcentage d'habi- 
tants disant ~tre ,<tr6s g6n6s~>, en connaissant avec 
pr6cision leurs conditions d'exposition au bruit de la 
circulation. 

L'exposition 
La situation sonore dans une rue ou autour d'un 
a6roport varie au cours du temps avec le passage des 
diff6rents types de v6hicules. Des crates (niveau maxi- 
mum) de bruit sont form6es par le passage des poids 
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Fig. 2. Relation entre la g~ne moyenne dans des zones 
expos~es au bruit des avions et l'indice d'dnergie dgale 
FBN. 

lourds ou des avions particuliSrement bruyants. 
L'exposition au bruit de l'environnement - avion, train 
et circulation - est fr6quemment exprim6e par des 
indices acoustiques qui tiennent compte d'une 
moyenne de la totalit6 de l'6nergie acoustique 6mise. 
Cet indice est calcul6 h partir du nombre total de 
v6hicules ou d'avions et du niveau sonore de chacun. 
Ce principe, fond6 sur un calcul de l'6nergie sonore 
moyenne, est ce qu'on appelle parfois l'indice d'6ner- 
gie 6gal, Leq. Si l'on choisit diff6rentes p6riodes ou 
diff6rents seuils de niveau sonore, on peut obtenir des 
d6rivations comme Lol, LoN. 
Par contre, certains chercheurs ont, dans leur descrip- 
tion de la dose, distingu6 entre le nombre d'6v6ne- 
ments et le niveau sonore de chacun, particuli6rement 
le niveau sonore des v6hicules les plus bruyants. Par la 
suite, nous allons examiner pour divers bruits des 
relations dose-r6ponse utilisant la g6ne moyenne 
exprim6e dans les populations expos6es et ces diff6- 
rents principes pour exprimer la dose de bruit. 

Bruit des avions 
Une 6tude faite en Scandinavie [8] montre une relation 
assez faible entre la g~ne et l'unit6 FBN (principe 
d'6nergie 6gale comprenant une correction pour la 
dur6e). Cette relation peu exacte est comparable aux 
r6sultats des autres enqu~tes qui utilisent des indices 
diff6rents tels que CNR, NNI, etc. (fig. 2). La m~me 
6tude montre une relation dose-r6ponse plus pr6cise si 
l'exposition au bruit est exprim6e par le nombre 
d'avions 6mettant 70 dB(A) ou plus et le niveau 
sonore de l'avion le plus bruyant (fig. 3). Quand le 
nombre d'avions augmente, il y a d'abord une augmen- 
tation de la g~ne mais, ~ partir d'une certaine valeur, la 
g~ne n'augmente plus avec le hombre d'avions. La 
principale d6termination pour la g6ne est 'alors le 
niveau sonore du type d'avion le plus bruyant. La 
m~me relation dose-r6ponse est montr6e dans une 
6tude faite aux Etats-Unis [3]. 

Bruit des trains 
Plusieurs grandes enqu6tes sur la g~ne et le bruit des 
trains ont 6t6 faites par De Jong et al. [4], Field et al. 
[5] et S&ensen [11]. Cette derni~re a pu v6rifier pour 
le bruit des trains le m6me principe que celui d6crit 
pr6c6demment pour le bruit des avions, c'est-A-dire 
une faible corr61ation avec Leq alors qu'une dose- 
r6ponse plus pr6cise est d6termin6e par le nombre des 
trains et le niveau sonore du train le plus bruyant. Une 
r6-analyse du mat6riel de Field et al. a r6cemment 
montr6 la m~me chose [10]. Ce r6sultat supporte 
fortement la validit6 de ce principe. 

Bruit de circulation routi~re 
Le bruit de la circulation routi~re pr6sente une image 
plus complexe que celui des avions et des trains. Le 
nombre d'6v6nements est plus 61ev6 et la variation du 
niveau sonore n'est pas d6termin6e seulement par le 
genre de voitures mais aussi par la fa~on de conduire, 
la vitesse, les feux rouges, etc. 
Comme pour le bruit des avions et le bruit des trains, 
la relation entre Leq et la g6ne pour le bruit de 
circulation est assez faible (fig. 4). Langdon et al. [6] 
et Rylander et al. [7] ont montr6 que les poids lourds 
sont importants pour la g~ne par leur niveau sonore 
)lus 61ev6 que celui des voitures et par leur nombre. 
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Fig. 3. Relation entre la g~ne, le nombre et le niveau 
maximum des avions. 

Des enqu6tes r6centes sur la g6ne provoqu6e par le 
bruit de la circulation dans dix-sept zones diff6rentes 
de quatre pays [9] - au total 1333 interview6s - 
montrent que la g~ne augmente de fa~on lin6aire avec 
une augmentation du nombre de poids lourds. La g6ne 
est aussi d6termin6e par le niveau le plus 61ev6 
enregistr6 au cours d'une p6riode d'une demi-heure et 
qui 6quivaut ~ une fr6quence proche de vingt fois pa- 
vingt-quatre heures. 

ModUle de ia r6action humaine  
Les exp6riences revues ici montrent  l ' importance de 
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Fig. 4. Relation entre la gdne et l'exposition au bruit de 
la circulation exprim~e par l'indice Leq. 

trois facteurs pour la d6termination de la gdne caus6e 
par le bruit de l'environnement - le seuil de percep- 
tion, le seuil de r6action et le nombre d'6v6nements. 
Une courbe dose-r6ponse, utilisant les donn6es discu- 
t6es, est pr6sent6e dans la figure 5. Cette figure 
montre l'importance du nombre d'6v6nements pour 
des valeurs diff6rentes ainsi que l'importance du 
niveau maximum (cr6te) du bruit. 

C o n s 6 q u e n c e s  prat iques  
Les principes pr6sent6s ici pour la relation dose- 
r6ponse entre la g6ne et les diff6rents bruits de 
l'environnement permettent de proposer certaines 
mesures pratiques afin d'am61iorer la situation caus6e 
par l'exposition au bruit. D'abord, il est clair que 
l'utilisation de l'indice L~q ne donne pas une protection 
optimale, surtout en ce qui concerne le sommeil 
nocturne. 
Face ~ une action suivante deux theses se pr6sentent: 
- du point de vue scientifique, les donn6es ~ notre 
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Fig. 5. ModOle propos~ pour exprimer la relation entre 
la gdne et le bruit de renvironnement. 
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disposition sont encore limit6es, m6me si elles 
proviennent d'enqu6tes assez larges: il faut donc 
effectuer davantage d'6tudes pour obtenir une 
connaissance satisfaisante sur la relation dose-r6- 
ponse; 

- d u  point de vue de la population expos6e, les 
r6actions d6crites exigent des actions rapides et 
efficaces, les plaignants comprenant mal le d6sir des 
chercheurs et des administrateurs d'accumuler plus 
de r6sultats. 

Nous proposons quelques solutions pratiques pour le 
bruit de circulation, fond6es sur les donn6es obtenues 
dans nos enqu6tes. La plupart des actions propos6es 
visant h une diminution du niveau sonore 6mis par les 
v6hicules les plus bruyants. 
1. Limiter le nombre de v6hicules bruyants, surtout le 

soir et la nuit. Cette interdiction implique une 
analyse d'un syst6me de circulation et de surveil- 
lance et demande des propositions d'alternatives. 

2. Contr61er individuellement les v6hicules bruyants 
(acc616ration forc6e, d6faut d'6quipement silen- 
cieux, etc.). I1 faudrait pour cela que certains 
policiers soient 6quip6s d'appareils h mesurer le 
bruit; tout v6hicule d6passant par exemple 
80 dB(A) devant 6tre arr6t6 et mis en garde. 

3. Informer le public 
- a c t i o n  publicitaire pour souligner les d6savan- 

tages du bruit pour la population et les moyens de 
les 6viter; 

- d6monstration publique avec sonorn6tre dans les 
rues h circulation intense; 

- information sur les possibilit6s d'insonorisation 
des fen6tres avec d6monstration publique dans 
un local sp6cialement am6nag6; 

- information dans les 6coles. 
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R6sum6 
L'exposition au bruit de l'environnement peut 6tre ressentie par 
i'homme comme une g6ne, comprenant des effets tels que la 
perturbation du sommeil, I'interf6rence avec la conversation et 
l'6coute de la radio ou de la t616vision. Nous pr6sentons ici une 
analyse de plusieurs 6tudes 6pid6miologiques sur la g6ne provoqu6e 
par le bruit des avions, des trains et de la circulation. Nous 
d6montrons qu'une meilleure dose-r6ponse est obtcnue si le pour- 
centage de personnes d6clarant 6tre tr~s g6n6es est mis en relation 
avec le bruit exprim6 en nombre d'6vdncments par vingt-quatre 
heures et leur niveau sonore maximum, plut6t que par les indices 
gfn6ralement utilis6s comme le Lcq ou FBN. 
Ce nouveau principe nous permet d'exprimer un certain nombre de 
recommandations pratiques visant ~t prot6ger plus efficacement les 
populations expos6es. 

Zusammenfassung 
Anzahl St6rungen und maximale Liirmschwelle als lndikatoren 
der Beliistigung 
Die Gefiihrdung durch den Umweltl~irm wird beim Menschen 
mitunter als hindernd empfunden. Ihr werden Auswirkungen wie 
Schlafstfrung, Belfistigung w/ihrend des Gespriichs oder bei Rund- 
funk- und Fernsehsendungen zugeschrieben. Die vorliegende Arbeit 
berichtet fiber verschiedene epidemiologische Untersuchungen 

bez~iglich des von Flugzeugen, yon Eisenhahnen und rum Strassen- 
verkehr bewirkten L~irmes. Es geht daraus hervor, dass die Dosis/ 
Wirkungs-Relation ausgeprggter erscheint, wenn man den prozen- 
tualen Anteil der sich als sehr bel~istigt angegebenen Person auf den 
Lfirm bezieht, wobei dieser L~irm vorteiihafter durch die Anzahl 
St6rungen pro 24 Stunden sowie durch seine maximale L/irm- 
schwelle gekennzeichnet wird als durch die gebr/iuchlicheren Mass- 
zahlen wie zum Beispiel Lcq oder FBN. Dieses neue Verfahren f/Jhrt 
zu verschiedenen praktischen Empfehlungen, um die gef/ihrdete 
Bev61kerung wirkungsvoller zu schiitzen. 

Summary 
Number of Events and Maximum Noise Level as Determinaturs 
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 Lcq 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. 

Beliistigungen durch den Strassenverkehrs- und Flugliinn 
H. U. Wanne/  

A k u t e  A u s w i r k u n g e n  des St rassenverkehrs-  und  Flug- 
lhrms kennen  wir alle aus e igener  Er fahrung :  Schlaf- 
s tOrungen,  E r s c h w e r u n g e n  bei  der  Arbe i t ,  S t6rung 
von  Gespr~ichen o d e r  auch lfistiger Lfirm in der  
Freizeit .  Beeintrf icht igen nun solche Wi rkungen  
berei ts  die Gesundhe i t ?  K a n n  der  Verkehrsl~irm auch 
chronische  Schfidigungen zur  Folge haben?  O d e r  han- 
delt  es sich einfach u m  Bel/ ist igungen, die von den 
Be t ro f f enen  sehr unterschiedl ich e m p f u n d e n  werden?  
Hier  stellt sieh die Frage  nach dem Begri f f  Gesund-  
heit:  Was  ve r s tehen  wir un te r  Gesundhe i t ?  Ist eine 
Beli~'stigung auch eine Beeintrf icht igung der  Gesund-  
heit? 
Nach  der  Def in i t ion  der  Wel tgesundhei t sorganisa t ion  
vers teh t  m a n  un te r  Gesundhe i t  physisches und psychi- 
sches Wohlbefinden. Es hande l t  sich also um eine 
posit ive Formul ie rung l  Gesundhe i t  ist nicht nur  
<<Abwesenheit von  Krankhei t~ ;  dazu geh6r t  auch ein 
opt imales  Verh~iltnis zur  U m g e b u n g  und Handlungsf/ i-  
higkeit .  A u f g r u n d  dieser  Kri ter ien sind auch die Bel~i- 
s t igungen - am Arbe i t sp la tz  und  im W ohnbe re i c h  - bei 
der  Beur te i lung  der  L~irmwirkungen auf  die Gesund-  
heit  mi te inzubeziehen .  

B e u r t e f l u n g  v o n  B e l i i s t i g u n g e n  
Belas t igungen  k 6 n n e n  zunachs t  - vor  al lem bei L~irm- 
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w i rkungen  - im Vorfeld von Krankheiten gesehen 
werden.  In  d iesem Sinn h a b e n  Bel~istigungen die 
F u n k t i o n  von  ~Warnsignalem~; diese sullen den  Men-  
schen veranlassen,  L / i rmbelas tungen  zu vermeiden ,  
u m  die En t s t ehung  k rankha f t e r  Zust~inde zu verhin-  
dern.  
Bei der  Er fassung  der  Bel~st igung e rgeben  sich eine 
Re ihe  mess technischer  P rob leme ,  da man  sich nicht  
einfaeh auf  physiologische Pa rame te r  abstfitzen ode r  
nur  di rekte  Be f r agungen  fiber e inen bes t immten  St6r- 
fak tor  durchf i ihren  kann.  Vie lmehr  ist da rauf  zu 
achten,  dass immer  Urte i le  fiber verschiedene  St6rfak- 
to ren  mi te inander  vergl ichen werden  mfissen. Wich- 
tige Hinweise  liefern neben  solchen Ur te i len  auch 
E r h e b u n g e n  fiber d i rek te  R e a k t i o n e n  und  Verhal tens-  
~inderungen, aus denen  m a n  Schlfisse z iehen kann,  
inwieweit  ein beabsicht igtes  Verha l t en  beeintr/ichtigt 
oder  verh inder t  wird. 
Bei E r h e b u n g e n  ~iber Belas t igungen  sind vor  allem 
fo lgende  Aussagen  von  Interesse :  
- Subjekt iv  e m p f u n d e n e  S t6rung  
- S t 6 r u n g  rekrea t iver  F u n k t i o n e n  (u.a .  Erho lung ,  

R u h e ,  Freizeitt~itigkeiten) 
- S t6rung  k o m m u n i k a t i v e r  Funk t ionen  (u. a. Gespr~i- 

che,  Rad io ,  Televis ion,  Telefon)  
- R e a k t i o n e n  und  Verhal tens~inderungen (u. a. Fen-  

ster schliessen, E i n n a h m e  yon  Table t ten ,  W o h n u n g  
besser  isolieren, Wegzugsabs ich ten)  
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